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RESUMO: Neste trabalho é estudada a associação em série e em paralelo de dois 
conversores forward para dividir esforços de tensão ou corrente nos interruptores de 
potência. Para minimizar os problemas de desequilíbrio estático e dinâmico de tensão ou de 
corrente nos interruptores, os conversores associados são acoplados magneticamente 
usando um transformador e um indutor de alta freqüência. Os conversores CC-CC 
estudados, compostos de dois conversores, apresentam características de comutação sob 
tensão nula (ZVS), modulação por largura de pulso (PWM), operação com freqüência 
constante e um único circuito de controle para ambos os conversores. Para cada conversor 
CC-CC são apresentados o princípio de operação, as principais formas de onda, a 
característica de saída, análises das comutações e uma metodologia de projeto. Para 
veriﬁcar os resultados teóricos e o equilíbrio de tensão ou de corrente nos interruptores, são 
mostrados resultados experimentais obtidos através de protótipos de 3kW. Para futuras 
pesquisas, são sugeridas novas topologias de conversores CC-CC associando-se dois 
conversores isolados clássicos com a finalidade de dividir esforços de tensão e/ou corrente 
nos interruptores. _
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ABSTRACT: In this work, the series and parallel association of two forward converters to 
divide voltage or current stress among the power switches is studied. To minimize static 
and dynamic voltage or current unbalance problems in the switches, the associated 
converters are magnetically coupled by using a high frequency transformer and inductor. 
The studied DC-DC converters features are: zero voltage switching (ZVS), pulse width 
modulation (PWM), constant frequency operation, and the use of one control circuit for 
both converters. For each DC-DC converter, the operation principles, main waveforms, 
output characteristics, commutation analysis, and design methodology are presented. To 
verify the theoretical results and voltage or current balance in the switches, experimental 
results obtained from 3kW prototypes are shown. For future research, new DC-DC 
converter topologies based on two classic isolated converters with the purpose of dividing 
voltage or current stress among the switches are suggested. 
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INTRODUÇÃO 
Este trabalho foi motivado pela presença de altas tensões de barramento devido à utilização de 
pre-reguladores trifásicos de alto fator de potência baseados em conversores Boost, que 
apresentam tensões de saída maiores que a tensão de entrada de pico. Atualmente, os pre- 
reguladores estão substituindo aos retiﬂcadores convencionais a diodos e/ou tiristores na 
alimentação de conversores CC-CC, minimizando desta maneira a injeção de harmônicas de 
corrente na rede de 60Hz. Em aplicações práticas, as tensões de barramento acima de 400V 
alimentando conversores CC-CC, causam limitações tecnológicas e problemas de implementação. 
As tensões de barramento acima de 400V aparecem quando o conversor CC-CC é alimentado 
através de um sistema trifásico de 380V. Neste caso, usando-se um pre-regulador de alto fator de 
potência trifásico, a tensão de saída resulta sempre maior que 600V (tensão de barramento do 
conversor CC-CC). 
Na prática, operar um único conversor CC-CC isolado convencional (forward, push-pull, meia 
ponte ou ponte completa), com o valor de tensão de barramento indicado anteriormente, toma-se 
problemático pelas limitações tecnológicas de tensão dos interruptores e principalmente os efeitos 
das derivadas de tensão (dv/dt) sobre outros sistemas durante as comutações. Como é conhecido, 
nos conversores forward e push-pull, considerando os efeitos dos elementos parasitas (indutâncias 
de dispersão dos elementos magnéticos e da fiação), mesmo colocando circuitos de proteção de 
sobretensão, as tensões de pico sobre os interruptores são maiores que o dobro da tensão de 
barramento. Por outro lado, nos conversores meia ponte e ponte completa, são maiores que a 
tensão de barramento. As derivadas de tensão que ocorrem durante as comutações, acarretam 
problemas de operação indevida de circuitos de controle, curto-circuitos de braço nos conversores 
em configurações meia ponte e ponte completa pela drenagem de corrente através das 
capacitâncias intrínsecas dos interruptores e interferências electromagnéticas (EMI) e de radio 
freqüência (RFI). A 
Para reduzir a tensão sobre os interruptores e ao mesmo tempo reduzir os valores das derivadas 
de tensão, existem algumastécnicas na literatura que podem ser utilizadas. Entre as técnicas 
conhecidas estão a associação convencional de interruptores, as células de comutação multiníveis 
em tensão e a associação de conversores em série. Todas estas técnicas se encontram explicadas no 
capítulo I deste trabalho. 
Pelo fato de .ser pouca explorada a técnica de associação de conversores para dividir os esforços 
de tensão sobre os semicondutores, esta técnica foi escolhida como uma altemativa para minimizar 
os problemas de desequilíbrio estático e dinâmico de tensao que ocorrem na associaçao 
convencional em série de semicondutores. Antes de realizar a escolha da técnica de associação de 
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conversores foi realizada uma revisão da literatura técnica para verificar os estudos realizados pela 
comunidade científica em relação ao tema. Na revisão constatou-se a existência de poucos estudos 
realizados em relação aos temas de desequilíbrios estático e dinâmico de tensão e de corrente nos 
semicondutores, problemas de saturação dos elementos magnéticos, valores de rendimento, níveis 
de tensão recomendáveis para a aplicação da técnica. 
A técnica de associação de conversores foi estudada por meio de dois conversores, onde cada 
um deles é composto de dois 
A 
conversores CC-CC forward acoplados magneticamente. Os 
conversores estudados apresentam características de comutação suave dos interruptores e são 
controlados por meio de um único circuito de controle para regular a tensão de saída. 
Aproveitando a flexibilidade da técnica de associação de conversores isolados, também foram 
estudados, adicionalmente, o paralelismo de conversores para dividir os esforços de corrente 
através dos componentes para aplicações em baixas tensões de entrada (alimentação com bancos 
de baterias). Dos resultados experimentais foram obtidas importantes conclusões para alcançar 
equilíbrio de correntes através dos conversores. 
O trabalho consta de sete capítulos que são descritos a seguir: 
No Capítulo I foi apresentada uma revisão geral das técnicas existentes para dividir os esforços 
de tensão e de corrente em semicondutores. 
No Capítulo II foram geradas três famílias de conversores aplicando a técnica de associação de 
conversores. Os conversores gerados são classificados segundo a conexão das entradas ou das 
saídas, utilização dos elementos magnéticos e conexão de secundários do transformador. 
No Capítulo III foi estudado e experimentado um conversor CC-CC com comutação suave e 
modulação PWM, composto por dois conversores forward com grampeamento ativo acoplados 
magneticamente e utilizando um único transformador de alta freqüência. 
No Capítulo IV, pelo fato do conversor do capítulo III apresentar baixo rendimento, foi 
realizado um estudo de otimização de parâmetros para melhorar o rendimento. 
No Capítulo V foi estudado e experimentado o mesmo conversor do Capítulo III, adicionando o 
acoplamento dos indutores de comutação para permitir a redução da circulação de energia reativa e 
melhorar os equilíbrios estático e dinâmico das tensões e/ou correntes nos componentes. 
No Capítulo VI foi estudado e experimentado um conversor CC-CC com comutação suave 
(ZVS) e modulação PWM composto de dois conversores CC-CC forward de dois interruptores. 
No Capítulo VII foi estudado e experimentado o mesmo conversor do Capítulo VI, adicionando 
circuitos auxiliares de ajuda à comutação em cada braço, para poder garantir a comutação suave 
dos interruptores ativos desde vazio até plena carga. 
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CAPÍTULO I 
CONvERsOREs CC-CC COM APLICAÇÃO DE TÉCNICAS PARA DIVIDIR 
ESEORCOS DE TENSÃO OU CORRENTE Nos COMPONENTES: UMA 
“ REVISÃO 
Neste capítulo são mostrados alguns conversores CC-CC, controlados por um único 
circuito de controle, aos quais são aplicadas diferentes técnicas para dividir esforços de 
tensão ou corrente através dos componentes de potência. Com a revisão bibliográfica, 
pretende-se mostrar que atualmente existem algumas técnicas conhecidas e experimentadas 
capazes de minimizar os problemas de desequilíbrios estático e dinâmico de tensão ou de 
corrente quando os semicondutores são associados em série ou em paralelo. Normalmente, 
as técnicas são necessárias em altas tensões de barramento (>500V) ou em altas correntes 
de entrada (>50A). O principal motivo que leva a utilizar técnicas para dividir esforços são 
as limitações tecnológicas de tensão e/ou corrente dos semicondutores quando ocorrem 
aplicações de altas tensões e/ou correntes. 
1.1. Semicondutores Utilizados em Conversores CC-CC 
Os semicondutores normalmente utilizados em conversores CC-CC são classiﬁcados 
em semicondutores controlados e não controlados, ou muitas vezes denominados de 
interruptores ativos e passivos. 
Os semicondutores não controlados amplamente utilizados em conversores CC-CC 
são os diodos ultrarápidos com recuperação suave (ultra-fast soft recovery díodes) [l]. A 
recuperação suave gera um reduzido di/dt e como conseqüência as sobretensões devido à 
presença de indutâncias parasitas (stray ínductances) são menores e fáceis de serem 
limitadas em valores desejados, através de circuitos snubbers ou grampeadores. 
Por outro lado, os semicondutores controlados utilizados na atualidade são os 
transistores bipolares BJT (Bipolar Junctiorz Transístor), os transistores MOSFET”s (Metal 
Oxide Silicon F íeld Effect Transistor) e os Transistores IGBT”s (Insulated Gate Bipolar 
Transistor). Os transistores bipolares são ainda aplicados em reatores eletrônicos de baixa 
potência para lâmpadas de alta e baixa pressão. As características dos três tipos de 
transistores são explicadas de maneira geral a seguir. 
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Antes do desenvolvimento dos MOSFET”s de potência, o único interruptor estático 
totalmente controlado disponível para aplicações em altas freqüências (5 a 20kI-Iz) e 
médias potências (até lO0kW) era o transistor bipolar de potência. tecnologia deste 
interruptor evoluiu bastante, permitindo a fabricação deles com capacidade de suportar 
correntes de coletor de centenas de ampères e tensões de bloqueio de até 800V. Apesar de 
permitir a manipulação de potências consideráveis, estes componentes apresentam algumas 
desvantagens em suas características de operação, tais como, elevada corrente de base 
direta e reversa quando opera como interruptor (a corrente de base deve ser em tomo de 10 
a 15% da corrente de coletor). Estes requerimentos fazem com que o circuito de comando 
seja complexo e caro; apresenta elevados tempos de estocagem (storage time) durante o 
bloqueio, provocando tempo de comutação muito grande (na ordem de micro segundos); 
ocorre pontos sobreaquecidos no interior do semicondutor por aplicação simultânea de 
tensão coletor-emissor e de corrente de coletor quando opera com carga indutiva 
provocando a falha de segunda avalanche e, tendo como conseqüência, a destruição do 
componente; o componente apresenta coeﬁciente de temperatura negativa da tensão de 
saturação (VCESM), que indica que a tensão de saturação reduz quando a temperatura de 
junção aumenta, sendo um fenômeno indesejável para realizar o paralelismo [2, 3, 321. 
Posteriormente, oltransistor MOSFET de potência foi desenvolvido para minimizar 
as limitações do desempenho do transistor bipolar de potência. O MOSFET é um 
componente com características de controle por sinal de tensão aplicado entre gate-source 
(VG5). A corrente de gate necessária para carregar e descarregar a capacitância de entrada 
durante as 'comutações (entrada em condução e bloqueio) é bem baixa, diminuindo 
consideravelmente a complexidade do circuito de comando e reduzindo o seu custo. A 
impedância de entrada do MOSFET é muito elevada, motivo pelo qual a corrente de gate é 
pequena em freqüências de operação típicas (centenas de kilohertz). No MOSFET não são 
observados atrasos, que são resultado do tempo de estocagem pela recombinação de 
portadores minoritários durante o bloqueio. Em relação ao transistor bipolar, apresenta 
menores tempos de comutação. Esta característica é particularmente atraente para operação 
de circuitos de alta freqüência, que têm as perdas por comutação dominantes. Os 
MOSFET°s também apresentam uma excelente área de operação segura (SOA-Safe 
Operating Area) podendo suportar aplicação simultânea de elevadas tensões e correntes de 
curta duração, sem causar destruição por falha de segunda avalanche, como ocorre com o 
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transistor bipolar [3]. Este componente tem coeficiente de temperatura positivo da 
resistência de condução (a resistência de condução do componente aumenta com o 
aumento. da temperatura de junção), característica que favorece a distribuição de correntes 
quando é efetuado o paralelismo. O componente em estado de condução comporta-se como 
um resistor entre dreno-source. Neste componente, à medida que a tensão de operação é 
maior, o valor da resistência de condução também é maior, aumentando as perdas de 
condução. Por este motivo não existem MOSFET°s para tensões acima de l000V. As 
capacidades de corrente dos MOSFET”s são menores em relação aos bipolares devido* 
principalmente à resistência de condução. 
Para vencer as limitações de ambos os interruptores de potência descritos 
anteriormente, realizou-se uma integração das vantagens: capacidade de corrente do coletor 
(característica do transistor bipolar) e controle por tensão aplicada entre gate-source 
(característica do transistor MOSFET), num único componente híbrido que se denomina 
transistor IGBT. Atualmente, este componente apresenta uma tecnologia muito avançada e 
é o mais utilizado no desenvolvimento de conversores CC-CC pelas reduzidas perdas de 
condução. As caracteristicas principais são: controle por sinal de tensão, baixas perdas de 
condução, elevada capacidade de corrente de coletor, operação em tensões elevadas 
(IZOOV), não apresenta problemas de falha de segunda avalanche, e operação em altas 
freqüências, até 200kHz operando com comutação suave e até 25kHz operando com 
comutação dissipativa [3, 4]. 
1.2. Técnica de Associação Convencional de Semicondutores 
A seguir são explicadas as técnicas de conexão série e paralelo de semicondutores. 
1.2.1. Técnica de Conexão em Série de Semicondutores 
A aplicação da técnica de conexão em série de semicondutores não é usual em 
conversores CC-CC utilizando BJT`s, MOSFET°s ou IGBT's devido às diﬁculdades de 
conseguir os equilíbrios estático e dinâmico da tensão sobre os semicondutores porque são 
necessárias técnicas especiﬁcas e cuidados especiais. O equilíbrio estático (interruptores 
em estado bloqueado) até poderia ser alcançado colocando resistores de elevada resistência 
em paralelo com cada interruptor. Por outro lado, o problema mais sério é conseguir o 
equilíbrio dinâmico (interruptores em estado de comutação), pois os interruptores nem 
sempre comutam ao mesmo tempo, devido às diferenças dos sinais de controle, às 
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diferenças nos tempos de atraso (delay time) na entrada em condução e no bloqueio, às 
diferenças nos tempos de subida (rise time) e descida (fall time). Assim, o interruptor que 
bloqueia primeiro, ou aquele que conduz depois, suporta toda a tensão do barramento. Em 
muitos casos para poder sincronizar as comutações são necessários circuitos de controle 
capazes de compensar os tempos de atraso durante as comutações [5]. 
A técnica de conexão em série de semicondutores é aplicada em conversores com 
freqüências menores que 2kHz. Os semicondutores utilizados nos conversores em baixa 
freqüência são os tiristores ou GTO's. Com estes semicondutores, normalmente são 
processadas potências na ordem de Megawatts para aplicações em acionamentos de 
máquinas (trens elétricos), em compensadores de energia reativa de linhas de transmissão, 
em retiﬁcadores controlados para transmissão em corrente continua [6, 7, 30, 3 l]. 
Como exemplo, na Fig. 1.1 é mostrada uma célula de comutação com 
semicondutores conectados em série e na Fig. 1.2, é mostrada uma aplicação da célula de 





Fig. 1.1. Célula de comutação com semicondutores conectados em série.
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Fig. 1.2. Conversor C C-C C meia ponte com interruptores conectados em série. 
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1.2.2. Técnica de Conexão em Paralelo de Semicondutores 
Em conversores CC-CC e outros, a aplicação da técnica de conexão em paralelo de 
semicondutores é pouco realizada pelos problemas de desequilíbrio estático (estado de 
condução) e dinâmico (estado de comutação) de corrente através dos semicondutores. Para 
conseguir realizar as conexões são necessárias técnicas especiﬁcas e cuidados especiais. 
Nesta técnica, tal como na técnica de conexão série, o problema mais sério é o 
desequilíbrio dinâmico das correntes durante as comutações, pois o interruptor que entra 
em condução antes ou aquele que bloqueia depois suporta toda a corrente. Os principais 
fatores que provocam estes problemas são: às diferenças nos sinais de controle, às 
diferenças nos tempos de atraso (delay time) e às diferenças nos tempos de subida (rise 
time ) e descida (fall time) [20, 21, 36]. 
Na conexão paralela, as características de comportamento intrínseco dos 
semicondutores são fundamentais. No caso dos transistores bipolares a possibilidade de 
realizar o paralelismo é descartada pelo fato de apresentar coeﬁciente de temperatura 
negativo da tensão coletor-emissor (Vggsm) e excessiva variação de Vcgsat com o aumento 
da temperatura de junção, mesmo sendo do mesmo lote [2]. O MOSFET é 0 componente 
mais aconselhável para realizar o paralelismo por apresentar coeﬁciente de temperatura 
positivo da resistência de condução (RD5(0n)), pois quanto maior a corrente através do 
componente em paralelo, por efeito da temperatura, maior é a resistência de condução 
limitando naturalmente o crescimento da corrente. Desta maneira os problemas de 
desequilíbrio estático de corrente são minimizados. Por outro lado, os problemas de 
desequilíbrio dinâmico permanecem sem alteração devido aos fenômenos indicados 
anteriormente [8, 20, 21, 36]. 
Em relação aos IGBT”s, existem duas tecnologias disponíveis parasua aplicação em 
eletrônica de potência. A mais comum é a tecnologia PT (Punch-Through) que apresenta 
coeﬁciente de temperatura negativo da tensão de saturação Vcgsaz [9]. Esta característica é 
indesejável para o paralelismo, pois provoca instabilidade térmica dos componentes 
quando os mesmos não são montados no mesmo dissipador. Por este motivo, é necessário 
montá-los todos num mesmo dissipador. Um outro problema desta tecnologia é a excessiva 
variação de VCESQ, entre componentes, com o aumento de temperatura de junção, 
provocando desequilíbrio estático [9, 10, 32]. 
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Uma outra tecnologia é a NPT (Non-Punch-Through) que apresenta um coeﬁciente 
de temperatura positivo da tensão de saturação Vcgsat [9, 11, 32]. Esta característica é 
importante para o paralelismo, pois permite alcançar um rápido equilíbrio térmico das 
junções dos componentes, mesmo sem estarem acoplados termicamente através de um 
único dissipador de calor. Uma outra característica importante deste tipo de IGBT”s são as 
mínimas variações de Vçzsm com o aumento da temperatura de junção, que é uma 
característica importante para alcançar o equilíbrio estático.
' 
Pode-se concluir e deixar esclarecido que nenhum dos semicondutores controlados, 
associados convencionalmente, soluciona os problemas de desequilíbrio dinâmico das 
correntes. _ 
Na Fig. 1.3 é apresentada uma célula de comutação com os interruptores conectados 
em paralelo. A célula pode ser aplicada para gerar qualquer tipo de conversor. Como 
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1.3. Células de Comutação Multiníveis em Tensão 
Neste item são apresentadas duas técnicas consolidadas que minimizam os problemas 
de desequilíbrio estático e dinâmico acusados pela técnica convencional de conexão em 
série de semicondutores, indicada no item 1.2.1. 
1.3.1. Célula de Comutação NPC 
_ 
Nos inversores multiníveis NPC (Neutral Point Clamped) propostos em [l2, 13, 14, 
15, 33, 34, 35], os problemas de desequilíbrios estático e dinâmico de tensão sobre os 
interruptores são mínimos. Assim, grande parte dos problemas da associação série 
convencional apresentada no item 1.2.1 foram superados. Portanto, aproveitando as 
características dos inversores multiníveis NPC foram obtidas as células de comutação 
denominadas de NPC para poder gerar alguns conversores CC-CC do tipo meia ponte ou 
ponte completa [l6, 17, 18, 19, 33]. Com estas células não é possível gerar choppers 
porque se desequilibra a tensão sobre os capacitores de entrada [5]. A célula de comutação 
NPC é mostrada na Fig. 1.5. Em relação à célula de comutação da Fig. 1.1, na célula NPC 
diodos são conectados entre os capacitores de entrada' e os interruptores em série. Estes 
diodos permitem que a máxima tensão sobre os interruptores seja igual à tensão sobre os 
capacitores de entrada.
_ 
O conversor CC-CC da Fig. 1.6 proposto em [16] apresenta características de 
comutação sob tensão nula ZVS (Zero Voltage Switching) dos interruptores, operação com 
freqüência constante, máxima tensão sobre cada interruptor metade da tensão de entrada e 
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Fig. 1.5. Células de comutação NPC: a) três níveis; b) cinco níveis. 
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Fig. 1.6. Conversor C C-C C TL-ZVS-PWM. 
1.3.2. Célula de Comutação com Capacitor Flutuante _ 
A célula de comutação com capacitor ﬂutuante proposta em [5], que na literatura 
também é conhecida como célula de comutação multinível versátil, quando aplicado, 
pennite minimizar os problemas de desequilíbrios estático e dinâmico de tensão sobre os 
interruptores em série indicados no item 1.2.1. As células são mostradas na F ig.1.7 para os 
casos de três e cinco níveis de tensão entre os pontos a e n. Para um bom funcionamento 
das células, em cada período de comutação a corrente média através dos capacitores 
flutuantes deve ser nula. Assim, a tensão sobre os capacitores é mantida constante num 
determinado valor. Estas células não apresentam restrições na geração de topologias, pois 
com elas podem ser gerados conversores CC-CC em ponte (ponte completa e meia ponte), 
choppers (buck, boost, buck-boost, Cük, sepíc e Zeta) e inversores de tensão [5]. 
Para ilustrar a aplicação, na Fig. 1.8 é mostrado o conversor CC-CC estudado em 
[l8, 19, 29]. O conversor da figura apresenta características de comutação sob tensão nula 
ZVS dos interruptores, operação com freqüência constante e tensão ,máxima sobre os 
interruptores metade da tensão de entrada.
` 
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Fig. 1.8. Conversor CC-C C isolado baseado na célula de comutação com capacitorﬂutuante.
' 
1.4. Células Multiníveis em Corrente 
A técnica de paralelismo proposta em [20], pemite minimizar os -efeitos dos 
desequilíbrios estático e dinâmico de corrente ocorridos na associação paralela 
convencional de semicondutores, explicados no item 1.2.2. A célula têm aplicações 
importantes em choppers e inversores, porém, não são mencionadas e experimentadas 
aplicações a conversores CC-CC do tipo ponte [20, 2l]. Esta técnica permite, de uma 
maneira simples, a associação de qualquer número de células PWM em paralelo utilizando 
indutores de equilíbrio de pequena indutância, como é mostrado na Fig. 1.9, para distribuir 
a corrente total do conversor. Os indutores de equilíbrio são os que conseguem minimizar 
os problemas de desequilíbrios estático e dinâmico. 
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Fig, 1.9. Célula de comutação genérica para paralelismo: 
(a) utilizando (n-I) indutores de equilíbrio 
(b) utilizando n indutores de equilíbrio. 
Os parâmetros envolvidos nas células são: 
L|, Lz, Ln-¡: Indutores de equilíbrio de baixa indutância; 
Io 1 Fonte de corrente ou laço indutivo; 
E : Fonte de tensão ou' ramo capacitivo; 
n : Número de células PWM. 
Nesta célula genérica os interruptores da célula PWM podem ter diferentes arranjos, 
dependendo da natureza da fonte de corrente no ponto C. Para uma fonte çbidirecional a 
célula PWM será implementada com dois interruptores ativos (IGBTS ou MOSFETS) e 
dois diodos ultra-rápidos em antiparalelo com cada interruptor ativo para a etapa de roda 
livre. Por outro lado, para uma fonte unidirecional, a célula pode ser projetada com um 
interruptor controlado (IGBT ou MOSFET) e um interruptor não controlado (diodo ultra- 
rápido). . 
As células PWM e a fonte de tensão (ou ramo capacitivo) (ver Fig. 1.9) são 
conectadas a dois pontos comuns (T1 e T2). Ao ponto (C), único ponto da célula genérica, é 
conectada uma fonte de corrente (laço indutivo). Em aplicações práticas de conversores 
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CC-CC e inversores, a fonte de corrente L, representa a corrente média de um laço indutivo 
obtida através de indutores com elevado valor de indutância. V 
Na Fig. 1.10 é mostrada a aplicação da nova técnica a um conversor CC-CC buck 
para colocar dois interruptores em paralelo. Neste conversor duas células PWM são usadas 
para distribuir a corrente de saída total [20, 2l_. 
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Fig. 1.10. Conversor CC-CC buck. 
1.5. Técnica de Associação de Conversores Estáticos 
Realizando associação de conversores estáticos em série ou em paralelo também é 
possível dividir os esforços de tensão ou corrente nos semicondutores [22, 23, 24, 25, 26]. 
A simples associação de conversores não minimiza os problemas de desequilíbrios estático 
e dinâmico tensão ou corrente da associação convencional de semicondutores. Deve-se 
deixar claro que esta técnica não é uma solução absoluta do problema, pois depende de 
muitos fatores, tais como assimetria das impedâncias dos caminhos de circulação de 
corrente, acoplamento dos elementos magnéticos, diferenças dos sinais de controle, tipos 
de topologias. 
Quando são associados conversores isolados, é um tanto complexo falar 
simplesmente de conversores em série ou de conversores em paralelo pois, pelo fato de 
serem isolados através de um transformador de alta freqüência, existem varias 
combinações de conexão das entradas e das saídas dos conversores compostos. Por este 
motivo é necessário indicar exatamente como são conectadas as entradas ou as saídas. 
A seguir são apresentas algumas topologias de conversores CC-CC, propostas na 
literatura, realizadas com a técnica de associação de conversores isolados. 
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1.5.1. Associação de Conversores CC-CC em Ponte Completa 
Em [22, 23] os autores apresentam várias topologias de conversores, associando 
conversores em ponte completa com comutação sob tensão nula ZVS. Todos os 
conversores associados são controlados por um único circuito de controle, aplicando 
controle por deslocamento de fase (phase shift). 
O primeiro conversor apresentado, mostrado na Fig. 1.11, foi denominado de 
Conversor Duplo Ponte Completa, e o mesmo opera adequadamente se a energia é dividida 
perfeitamente entre ambos os conversores. Segundo as explicações, com a configuração 
mostrada, qualquer variação de energia provoca desequilíbrio de tensão sobre os 
capacitores de entrada e, como conseqüência, existe o perigo de destruir os intenuptores. 
Neste conversor as tensões 
_ 
sobre os capacitores de entrada devem ser monitoradas 




Cl__ ' CO RO ii _ 
§í|E E¡'|_s3 D2 
2Vi -______ D3 
as Êta - ~ 
. czfvz -
_ -_-“ D4 
gl Ê ¡Í LSI 
t Fig. 1.11. Conversor duplo ponte completa.
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V l =V2=Vi 
Para superar os problemas de desequilíbrio de energia do conversor da Fig. 1.11, as 
pontes foram acopladas com mn único transformador de alta freqüência. O conversor 
acoplado magneticamente é mostrado na Fig. 1.12. Segundo as explicações dos autores, 
nos conversores com um único transfonnador as pequenas diferenças de tensão sobre os 
capacitores de entrada são corrigidas automaticamente graças a pequena transferência de 
energia pelo transformador de um conversor para outro e vice-versa. Também recomendam 
que para se conseguir um bom equilíbrio, os pulsos de comando e os parâmetros dos 
dispositivos sejam aproximadamente iguais. Neste conversor, com a técnica de controle 
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por deslocamento de fase, foi alcançada uma comutação sob tensão nula ZVS dos 
interruptores. Os elementos parasitas, como as indutâncias de dispersão do transformador e 
as capacitâncias intrínsecas dos interruptores de potência, foram aproveitados evitando a 
utilização de componentes externos. 
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Fig. 1.12. Conversor duplo ponte completa acoplado por transformador. 
Como as duas pontes são isoladas galvanicamente, foi possível conectar as entradas 
em paralelo, tal como é mostrado na Fig. 1.13. O conversor apresenta característica 
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Fig. 1.13. Conversor duplo ponte completa com entradas em paralelo. 
Quando os requerimentos de potência chegam a ser extremadamente grandes, sugere- 
se a utilização de dois transfonnadores de alta freqüência. Na Fig. 1.14 é mostrado o 
método de conexão dos enrolamentos para poder conseguir uma boa distribuição de 
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corrente pelos interruptores. O conversor mantém sua característica de comutação suave 
devido à aplicação da técnica de controle indicada anteriormente. 
Segundo as explicações, conectando os enrolamentos secundários em série a 
circulação de corrente através deles é a mesma, portanto, como a corrente no primário é 
uma imagem da corrente no secundário, a energia transferida através de cada transformador 
é a mesma. A exata divisão das duas tensões sobre os capacitores de entrada é controlada 
pela corrente através dos enrolamentos primários do transformador. . 
SI al* Lo
+ Cl:Vl ¿ D2 
Co + Ro 
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Fig. 1.14. Conversor duplo ponte completa usando dois transformadores de potência. 
Também foi apresentado, como mostra a Fig. 1.15, a topologia com as entradas das 
pontes conectadas em paralelo e os secundários dos transformadores conectados em série 
com a ﬁnalidade de forçar a circulação da mesma corrente pelos primários dos 
transformadores. Desta maneira, é dividida em duas partes iguais as correntes através das 
pontes. O conversor é recomendado para operar com tensões de entrada menores e grandes 
valores de correntes. 
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Fig. 1.15. Conversor duplo ponte completa com dois transformadores, 
entradas conectadas em paralelo e secundários em série. 
1.5.2. Associação de Conversores CC-CC Forward de Dois Interruptores 
O conversor da Fig. 1.16, denominado de conversor CC-CC PWM ponte dual, foi 
proposto em [24]. O conversor mostrado é composto por dois conversor CC-CC Forward 
com dois interruptores. Ambos os conversores são acoplados usando um único 
transformador de alta freqüência e as entradas são independentes. Como o conversor é 
isolado galvanicamente, as entradas do conversor podem ser conectadas em série como é 
mostrado na Fig. l.l7 ou em paralelo como é mostrado na Fig. 1.18 . O conversor é 
controlado por um único circuito de controle utilizando a modulação por deslocamento de 
fase (phase shift). Segundo os autores, com esta técnica de modulação, 0 conversor 
apresenta comutação sob tensão nula (ZVS) dos interruptores e os elementos parasitas, tais 
como, indutâncias de dispersão do transformador .e capacitâncias intrínsecas dos 
interruptores são aproveitados. Portanto, não são necessários componentes extemos de 
ajuda à comutação. A máxima tensão sobre cada componente do conversor é igual à 
metade da tensão total de entrada (no caso da conexão em série das entradas). 
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CAPÍTULO 111 
CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD COM GRAMPEAMENTO 
ATIVO E INDUTORES DE COMUTAÇÃO DESACOPLADOS 
3.1. Introdução 
Neste capítulo é proposto e estudado um conversor CC-CC isolado gerado a partir da 
associação de dois conversores CC-CC forward com grampeamento ativo [39, 40, 41]. 
Ambos os conversores são acoplados usando um único transformador de alta freqüência 
com o objetivo de alcançar um adequado equilíbrio de tensão nos componentes baseado na 
lei de indução eletromagnética de Faraday [22, 23, 52]. O conversor proposto é mostrado 
na Fig._ 3.l.a e é denominado “conversor CC-CC ZVS-PWM duplo forward com 
grampeamento ativo”. Por ser isolado galvanicamente, suasuentradas podem ser conectadas 
em série ou em paralelo, tal como são mostrados nas Figs. 3.l.b e 3.l.c. As principais 
caracteristicas do conversor são: perda de comutação nula desde vazio até plena carga e 
versatilidade para operar com diferentes valores de tensão de entrada. Normalmente a 
conexão série é conveniente para as aplicações em elevadas tensões de barramento, 
enquanto a conexão paralelo é adequada para as aplicações em baixas tensões de entrada e 
correntes elevadas. Neste capítulo são apresentados estudos qualitativos e quantitativos, 
análise da comutação dos interruptores, exemplo de projeto e resultados de simulação e 
experimentais. 
3.2. Análise Qualitativa 
3.2.1. Topologia do Conversor 
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Fig. 3.1. (a) Conversor CC-_C C Z VS-PWM duplo forward com grampeamentoativo proposto; 
(b) Conversor proposto com as entradas conectadas em série; 
(c) Conversor proposto com as entradas conectadas em paralelo. 
O conversor proposto, mostrado na Fig. 3.1.a, é composto dos seguintes 
componentes: fontes de tensão de entrada Vl e V2; capacitores grampeadores Cel e Ccz; 
interruptores principais S1 e Sz; interruptores auxiliares S3 e S4; indutores de comutação L., 
e L,z; capacitores de comutação CH e Crz; diodos em antiparalelo com os interruptores D1, 
Dz, D3 e D4; transformador de alta freqüência com três enrolamentos Tr; diodos 
retiﬁcadores D,¡ e D,z; ﬁltro de saída consistindo de Lol, Loz e C0; e, resistor de carga R0. 
Para realizar a conexão série' das entradas as fontes de alimentação do conversor 
proposto são substituídas por capacitores adequados C1 e C2. 
3.2.2. Estratégia de Controle 
O conversor proposto é controlado utilizando modulação PWM assimétrica [42]. 
Com esta modulação todos os interruptores ativos operam com comutação sob tensão nula 
ZVS (Zero Voltage Switching). Tal modulação consiste de quatro pulsos de tensão, sendo 
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dois pulsos defasados em l80° com larguras menores que T5/2 para os interruptores 
principais (S1 e S2) e dois pulsos complementares aos indicados anteriormente com 
larguras maiores que T5/2 para os interruptores auxiliares (S3 e S4). A modulação descrita 
foi obtida usando o circuito integrado PWM 3525 e portas inversoras. Os tempos mortos 
foram gerados com elementos RC. Os circuitos de comando implementados são mostrados 
no item 3.6. A tensão de saída do conversor e' controlada através dos interruptores S1 e Sz. 
A modulação é mostrada na Fig. 3.3. 
3.2.3. Descrição das Etapas de Operação 
O conversor proposto opera em modo de condução continua (MCC) da corrente 
através dos indutores do ﬁltro de saída. 
i 
Para simplificar a análise do conversor, as seguinte considerações são feitas: 
0 o conversor opera em regime permanente; 
0 todos os componentes são considerados ideais; 
0 os indutores do ﬁltro de saída Lol e LO; são suﬁcientemente grandes para serem 
considerados como fontes de corrente com valores iguais a metade da corrente carga IO/2; 
0 os indutores de comutação são iguais (L,¡=L,z=L,); 
0 os capacitores de grampeamento são iguais (Cc1=C¢z=Cc); 
0 as tensões sobre os capacitores grampeadores são iguais (V¢c1=V<;¢z=V¢C) 
0 os capacitores de comutação são iguais (Cf¡=C,z=C,); 
0 as indutâncias de dispersão do transformador são incluídas nas indutâncias dos 
indutores de comutação L,¡ e L,z; 
0 a corrente magnetizante do transformador é desprezível comparada à corrente de 
carga; 
0 os sinais de comando aplicados a cada par de interruptores são perfeitamente 
simétricos. 
É conveniente ressaltar que as considerações indicadas anteriormente não 
comprometem o comportamento real do conversor. 
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Na Fig. 3.2 são mostradas as etapas de operação para meio período, e na Fig. 3.3 são 
mostradas as principais formas de onda para um período de comutação. 
Primeira Etapa:(t0,t¡) - transferência de energia. 
Durante esta etapa, é transferida potência para a carga a partir da fonte de entrada Vl 
através do interruptor S1 e também do capacitor grampeador Ccz, o qual é descarregado 
através do interruptor S4. No lado secundário do transformador, a corrente circula através 
do diodo retiﬁcador Dn e do indutor do ñltro Loz. Os interruptores S2 e S3 estão 
bloqueados e a tensão sobre eles é igual à tensão VC., sobre os capacitores grampeadores. 
Segunda Etapa:(t¡,tz) - carga linear do capacitor Cn. 
No instante t1, o interruptor S1 é bloqueado sob tensão nula. O capacitor Cr; é 
carregado linearmente com uma corrente constante. Esta etapa ﬁnaliza quando a tensão 
sobre S1 atinge V¡, e sobre S3 atinge (VC,-V1). . 
Terceira Etapa: (tz,t3) - carga ressonante do capacitor CH. 
No instante tz, a tensão nos enrolamentos do transformador é zero e 
consequentemente, inicia-se a ressonância entre CH e L,¡. Além disso, o processo de roda 
livre da corrente de saída Io começa, envolvendo Lol, Loz, D,¡, e Dfz. Esta etapa acaba, 
quando a tensão sobre S1 alcança VCC e a tensão sobre S3 alcança zero. 
Quarta Etapa: (t3,t4) - etapa linear 
No instante t3, o diodo antiparalelo D3 é diretamente polarizado e começa a conduzir 
a corrente através de LH, a qual decresce linearmente. Do mesmo modo, a corrente através 
L,z decresce linearmente. Durante esta etapa, a corrente de carga Io permanece em roda 
livre através dos diodos Dn e D,z. O interruptor S3 deve entrar em condução antes que o 
diodo D3 seja polarizado inversamente. Esta etapa ﬁnaliza quando o interruptor S4 é 
bloqueado. 
Quinta Etapa: (t4,t5) - descarga ressonante do capacitor Crz. 
Quando o interruptor S4 é bloqueado, a corrente através de L,z é desviada para o 
capacitor de comutação Cfz, o qual é então descarregado de modo ressonante. Durante esta 
etapa a corrente de carga IO permanece em roda livre. Esta etapa é ﬁnalizada quando a 
tensão sobre o capacitor C,z se anula e o diodo D2 começa a conduzir. 
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Sexta Etapa: (t5,t6) : etapa Linear 
No instante t5, o diodo D2 é diretamente polarizado e começa a conduzir a corrente 
através do indutor de comutação Lfz. Enquanto o diodo conduz, o interruptor S2 deve 
começar a receber sinal de comando. A corrente através de L,z decresce linearmente até 
atingir zero. Neste ponto, o diodo D2 é bloqueado, e esta corrente inverte sua direção, 
passando a circular através do interruptor S2. Durante esta etapa não há transferência de 
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Fig. 3.2. Etapas de operação do conversor. 
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Fig. 3.4. Formas de onda sem considerar as comutações. 
3.3. Análise Quantitativa 
Para simplificar a análise teórica do conversor são ignoradas as etapas de comutação, 
pois caso contrario, a análise toma-se bastante complexa. A desconsideração das etapas de 
comutação para a análise teórica, não compromete o comportamento real de operação do 
conversor. Para prosseguir com a análise são utilizadas as formas de onda mostradas na 
Fig. 3.4. 
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0 Definição da Razão Cíclica de Controle D 
A razão cíclica, D, para o conversor proposto na Fig. 3.1 é deﬁnída pela seguinte 
equação: 
D =t_*Y~ (3.z) 
Ts 2





tw : duração da largura de pulso do interruptor S1 ou S2, 
T5 : período de comutaçao, 
fs : freqüência de comutação. 
- A razão cíclica também pode ser definida como a relação da tensão de controle (vc) e 
da amplitude da portadora dente de serra (Vd).
V D = i 3. 
Vd 
( C) 
0 Determinação dos Valores dos Intervalos de Tempo 
As equações são encontradas para cada intervalo ao longo de um período de 
comutação como são mostradas a seguir: 
Intervalo At¡: 
. vi 
1Lr(z)=-I, +í-f (3.1) 
No final do intervalo iL,(At¡) = I4, 
14 =-11 +í.Af, (32) 
LI' 
LT At¡=(l¡+l4)-Y (3.3) 
Intervalo Atz: 
¡Lr(r)=1,, V+~-t (3.4) 
No ﬁnal do intervalo íL,(Atz_) = I5, 
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, __ 0-D)w_ zLr(r)  12 +.-ír r 






D V lLr(Í)=I¿-~'Í 
No ﬁnal do intervalo iL,(At5) = -Il, 
_¡1 =¡3`__1)_'§”ﬁ_.At5 (2-D)-L, 
(2-D)-L, 
AÍ5 :(11 +I3)' D_V_ 
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T Arzzo-35--At, (3.1s) 
M3 zm, +A¢5 (3.19) 
-1 
15-13 =“?° (3.2o) 
.I i4+I2="7° (3.21) 
Montando-se um sistema de equações lineares com as Eqs. (3._3), (3.6), (3.15), (3.l7), 
(3. 18) e (320) e, resolvendo, encontra-se o valor do intervalo de tempo At¡. 
At] = _ (322) 
Os outros intervalos de tempo são determinados utilizando as Eqs. (3.l6), (3.18) e 
(3.19).
` 










O valor do intervalo At5 é dado na Eq. (3.17). 
0 Determinação dos Valores Iniciais de Corrente através do Indutor de 
Comutação L,¡ em cada Intervalo de Tempo 
Os valores de corrente no início de cada intervalo de tempo, foram denotados como 
sendo Il, Iz, I3, I4, I5 e I6, tal como é mostrado na Fig. 3.4. I6 encontra-se num ponto 
intermediário na reta com a mesma inclinação entre os valores I5 e Iz, e como seu valor não 
é importante para os cálculos não é determinado. 
Uma das equações importantes para encontrar estes valores, é a equação da corrente 
média no capacitor grampeador CC). O valor desta corrente média deve ser nula num 
período de comutação para qualquer variação de razão cíclica de controle. Desta maneira, a 
equação é igual a: 
Oqí. 
Vc 
Al; AI4 (V¡_';) At5 _ 
ICC dz-1-~ 15-(19-_-V#)~r dr+ Í 
-I,+--í--tdt+ Í I,-QLC--VL)~rdt =0 (3-25) m TS Lt O A- Lr 0 Lr 
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Integrando, tem-se: 
t D-v. Atz 1-D-v. Atz D-vi Atz ¡5.A¡3_í_L_.¿_¡2.At4+í__l;_.¿+13.A¡5__í_;_.__¿=() (326) 
(2-D)-L, 2 (2-D)-L, 2 (2-D).L, 2 
A partir do sistema de equações formado pelas equações (3.3), (3.9), (3.12), (3.21) e 
(3.26) são obtidos os valores esperados. 
-1-1-D 2-12-L -f v.-Dix-D 
II:l:n 




2-(2-D) 4-vi 4-L,-fS-(2- 
. z 1 › 2. 2» | 
I 2 
. D (1 D) _ n Io _(D2_2.D+1_)+n Io L, fs (328) 
_4-L,-fs-(2-D) 2-(2-D) 4-Vi 
I: vi-D-(1-D) _n.1o‹(1-D)_n2-102-L,-fs 
. 
(329) 
3 4-L,›fS-(2-D) 2-(2-D) 4-vi
' 
1,zêííllr-3-D+3)-4.Lr_fS_(2_ - _ _ (330) 
n-1, , vi-D~(1-D) n2-1,2-L,-fs 
D) 4 v, 
_" ni, nzzlƒ-L,-fS+ vi-D~(1-D) 
I5__2.(2-D')_ 4.v¡ 4.Lr.fS.(2-.D)i 
.(331) 
Também são conhecidos os intervalos de tempo que deﬁnem os cruzamentos por 
zero das- funções de correntes dos indutores de comutação. 'Estes intervalos são 
importantes, pois eles permitem -definir os limites de integração para determinar os 
esforços de corrente. Tais intervalos são indicados a seguir: 
Ar, = (332) 






_.<'z$ Átw zí-_-L) (335) 
3.3.1. Característica de Grampeamento 
A tensão de grampeamento VCC poder ser obtida a partir da tensão média sobre o 
interruptor principal S¡ e aplicando lei de Kirchhof s à malha formada por S1, o 
enrolamento primário superior do transformador, LH e V¡. Portanto, a tensão média sobre o 
interruptor S¡ é igual a: 
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vslmd = ? ƒvcc'-dr (336) 5 O 
Integrando, obtem-se:
D 
vS,md zíi-ílvcc (337) 
Como as tensões médias no indutor de comutação L,¡ e no enrolamento do 
transformador de alta freqüência é nula, a tensão média sobre o interruptor S1 é igual à 
tensão da fonte de entrada V¡. 
Assim,
D 
vi =Í1-3)-vz, (338) 
Portanto, a tensão de grampeamento é igual az
2 
vc, _ (Tíyv, (339) 
O gráfico da tensão de grampeamento'Vçc, como uma função da razão cíclica D, é 
mostrada na Fig. 3.29. 
3.3.2. Característica de Saída ou Externa 
No conversor proposto a redução de razão cíclica AD ocorre devido à variação linear 
da corrente através dos indutores de comutação (LH e L,z) e as indutâncias de dispersão do 
transformador. Durante esta condição não há transferência de potência da entrada para a 
saida. A redução de razão cíclica é reﬂetida na tensão do secundário do transformador (Fig. 
3.4). 
Usando a forma de onda da tensão no secundário do transformador mostrada na Fig. 
3.4, e considerando que o tempo de comutação é muito pequeno comparado ao período de 
comutação, a tensão média de saída é definida pela Eq. (3.40). 
vo=n.h.{B_êij ' (3.4o) 
2~ 2 T5 
onde: 
V0 : tensão de saída; 
Vçc : tensão de grampeamento; 
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T5 : período de comutação; 
Vm : tensão no secundário do transformador; 
n : relação de transformação do transfonnador (N 5/N P), 
D: razão cíclica, . 
Atl : intervalo de tempo sem transferência de energia (Sexta Etapa). 
A redução da razão cíclica num período de comutação T5 é igual a: 
AD = Êfi (3 .4 1) 
Ts 
Substituindo a Eq. (322) na Eq. (3.4l), a redução da razão cíclica é igual a: 
AD z (342) 
onde: 
fg : freqüência de comutação; 
Io : corrente média de saída. 
Substituindo as Eqs. (3.22) e (339) na Eq. (3.40), a tensão média de saída é definida 
pela Eq. (3.43).
' 
v<,=n.vz “D 'fsuhinhlo (143) 2-(2-D) 2‹v¡ 
O gráﬁco da tensão de saída'V<, como uma função da corrente de saída Io, conhecida 
como característica de saída, é mostrada na Fig. 3.30. 
A Eq. (3.43) também pode ser expressada de maneira normalizada como é dada pela 
Eq. (4.45). 
G V = _Vz›_ 
(344) 
n V, 
GV: D _fS'Lr'I`l'I° 2~(2-D) 2-vi - 
A Eq. (3.45) pode ser generalizada independentemente dos parâmetros, n, Lr, fg e V¡, 
IQ/-\
U '^D) 346) 
~2-D 
colocando esta equação em função da redução da razão cíclica AD. Desta maneira, tem-se: 
G* i*‹¬l 
(' 
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O gráfico de GV como uma função da redução da razão cíclica AD, tomando a razão 





























.Ô N .O L.. .° À .° v» .O o~ _° ×| .° ao .° 0 
3.3.3. Relação de Transformação do Transformador 
O transformador de alta freqüência do conversor consta de dois enrolamentos 
primários e um enrolamento secundário para a utilização de um retiﬁcador dobrador de 
corrente [43]. A relação de transformação apresentada neste item é dada entre o secundário 
e cada primário. A Eq. (3.47) é encontrada a partir da característica extema. 
fl:-`I\l§-:í--í2.(2_-D)-io 
NP (D - AD) 
A Eq. (3.47) é normalizada da seguinte maneira: 
_<< 




n _ .F _ AD) (3.49) 
O gráﬁco da relação de transfonnação normalizada em função da perda de razão 
cíclica AD, tomando a razão cíclica D como parâmetro, é mostrado na Fig. 3.6. 
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~<~ 
nu- :O 
l 3 l 
I 2 z







É L ' i ,¬.zJ‹-f""'"' 
o« 
4¡__‹ _ 
'z-. › , › 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.l 0.l2 0.14 0.l6 0.lS 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0380.4 
AD 
Fig. 3.6. Relação de transformação normalizado em 
função de AD, tomando D como parâmetro. 
3.3.4. Esforços de Corrente nos Componentes do Conversor 
A. Corrente Média no Diodo D¡ 
a ) A Eq. (350) é válida para I4<0, que corresponde desde AD=O até o ponto mínimo 
das curvas da Fig. 3.7. 
L L ~‹2-D)-‹-I4› zfzm-r-zm -f-
V¡ (l-D)V¡ 
1 v. (1-D)-v. 
I =-- I --¿- d -l --ii'-t dt 3.50 Dnmd Tsí 6.. Í; LT Í] 
t+ 
J NF 
4) (2_D)_Lr } 
1 
( ) 




¶=~›[(D4 -2133 +D2)-ägí-(D3 -7132 +14D~1o)-... V 
_4.AD3 4.AD. :_ AD“ _ 2_ + (352) _-FJ.-ÍD) (D D)+_-F1 (D 4D 4)¶ 
b ) A Eq. (353) é válida para 1420, que corresponde desde o ponto mínimo das 
curvas até AD=0,4 segundo a Fig. 3.7. 
A
' 
¡ , :LÊ 1 -Ltd (353) Dl-md Ts O I LT 
Substituindo valores, resolvendo e normalizando, tem-se: 
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___ L .f 
lmzmd ='_'r\¡;s'lD12,,,d (354) 
lvlzmd =í(2+I))~7-[2zAD~(1-D)+AD2 +D.(D2 -3D+2)]2 (3-55) 
A corrente média normalizada no diodo D1, dada pelas Eqs. (3.52) e (3.55), é 
apresentada graficamente na Fig. 3.7. 
I 
0.00 1 






















0.002 ÉÍ ll ala 0.0015 -*_-P ¬ I ‹›.u‹›| .










‹› o_o-| uma 0.12 o.|‹. 0,2 0.24 ‹›.zs 0,32 0.36 0.4 AD 
Fig. 3. 7. Corrente média normalizada no diodo D1. 
B. Corrente Média no Interruptor S1. 
a ) A Eq. (3.56) é valida para I4<O. 
Egg-[ll-(-l4)l%f-~ 
(1 D) V 1 
í 
- ~ «qm (3.5ó) 
ISllmd :í (2__D).L _ Ogí. 
Substituindo valores, simpliﬁcando e posterionnente normalizando, obtém-se: 
__ f .L 




1 =_íL_.__.. D2_D+Á].)__Êﬂ (353) S“'“d 32-(1-D)-(2-D) ) (2-D) (2-D)i 
b) A Eq. (359) é válida para I4 20. 
Ól._.._¡_< 
_¡`-‹ 
All _' Dil-S -At1 _ 
Im =-1-- i-t dt+ I4+(L_-13-)'_\Í*--tdt (3.59) md TS L, O (2-D)-L, _ 
Substituindo valores, simpliﬁcando e normalizando, tem-se-: 
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H-~ f -L, - t 
Islzmd =i\;'_'Is12md 
(3-60) 
Ç; =__l_3-~[(2-D)-(D4 -203 +o2)+-2%*-(D3 -5132 +141)-14)+... 32-(2-D) (2 D)
_ 
...+(%^-§%«(D1 -3D+2)+4-AD-(D3 -4132 +5D)+(Ê¿-Ê!-31-;)7.(D2 -4D+4)} (3.61) 
A corrente média normalizada no interruptor S1, dada pelas Eqs. (358) e (3.61), é 
apresentada graﬁcamente na Fig. 3.8. 
0.06 















0.01 _4_L__ :O 5 
0.005 
0,04 0.08 _ . . 0.24 O 28 0,32 0.36 OA 
Fig. 3.8. Corrente média normalizada no interruptor S ,. 
C. Corrente Eficaz no Interruptor S1 














.U UT' É ›¬`-1 
C>‹__....<..¡," 
Isllef 
Substituindo valores, simplificando e normalizando, temos: 
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b ) A Eq. (3.ó5) é válida para 1420.
1 
L DT 2 A __L[ S _ Í! 
Vl 
I 2 ‹-T At] 2 
1 
` V 
Sl2ef 4 __D . I J 
dr+ 
J íl +~-t}dt1] 
(365) 
Resolvendo e normalizando a Eq. (3.65), obtém-se: 
_" fS`L'- (3 óó) 




f={__;Í-T-[4-(2-D)2 ~(D6 -5135 +7D“ -3D3)+... 2” 7ós~(2 - D 
...+AD2 -(- óoos +33óD** -780133 +93õD2 -52sD)+.. 
...+ 2-AD-(2-D)-(-1205 +3óD4 -36133 +12D2)+.. 
ADS 3 z +í_3--(-192D +9óoD -153õD+7ós)+.. " 
8-(2-D) 
AD3 5 4 3 2
( --64D +416-D -l216D +2144D -256OD+l600)+.. 
AD4 4 z z
( 
AD6 1- -ó4D3+3s4D2-7ó+512) (3 67) 
"+16-(2-D)^* ( 
A corrente eñcaz normalizada no intermptor S1, dada pelas Eqs. (3 64) e (3 67), e 
- - l44D +1008D _ - 3072D +4608D - 2688)+.. 
apresentada graﬁcamente na Fig. 3.9. ' 
lsxef Omi 
0.06 \ §\\J 
0.05
i 















0.0 0.05 0.25 0.3 
AD 
Q- F3- Ú. 
.O 
ru 
Fig. 3. 9. Corrente eficaz normalizada no interruptor S ,. 
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D. Corrente Média no Diodo D3 







lD3,md=?s.{ -mt-r}dt+ 'Í ~-r t+..
0 
Substituindo valores, simplificando e normalizando, tem-se: 
__ f .L 
Imlmd =°S'Ç`¿`ID31md
2 É;=~-[(2-D)z(D4-2D“+D2)-%%-(D3-3132+41)-2) 
AD4 ¬ ...+.T.(D;-4D+4)l 
(2 - D 
1 
Ary D V 
lD32md =í J. 15-~'Í dll 
b ) A Eq. (371) é válida para13<o. 
lo l l l 
Substituindo valores, simpliﬁcando e normalizando, temos: 
-- f-L,
V 
Ioszmd : %_ ' Ioszmd
1 °”“"“ 32-D-(2- 
A corrente média normalizada no diodo D3, dada pelas Eqs. (3.70) e (3.73), e 
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0 0.04 0.08 0. I 2 (L I(› 
Fig. 3.10. Corrente média normalizada no diodoD_z. 
AD 








z[-2-AD+AD2i -D-(D2 -3D+2)]2 (3-73) 
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E. Corrente Média no Interruptor S3 
a) A Eq. (3.74) é valida para I320. 
1 
A'3_A'” D- vi “Z (1 _ D)z vi 
Isnmd =?. J- W.: dt+ I 12-W.: t+.. 
S O r 0 r 
AK5-Alw D- vi 
_. + J. ' 
Í:IdÍ} 
O Í v 
Substituindo valores, resolvendo e nonnalizando, tem-se: 
_._ f .Lr 
Isnmd =_ST`Is31md 
ÇM;=~z[(2-D)-(D4 -213* +132)-%2`gš»(1)3 -3132 +4D-2)+... 
...+Q+D)-3-(D2-4D+4)} 
b ) A Eq. (3.77) é válida para I3<0. A 
AX3-Aty - M4 
1. D~v¡ 1-Dzvi 
5 
\ 













A corrente média normalizada no intemiptor S3, dada pelas Eqs. (3.76) e (3.78), e 
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F. Corrente Eficaz no Interruptor S3 






M3-Aly 2 mz 2 
L. 
Í M ¡[I2_9;1ÀV_z.¶dt+,_ T (2 D) L (2 D) L S 0' _ ' r 0 _ I r 
L\I§-..\l“- 2 





Integrando e normalizando, obtém-se: 
__ f .LI 
Íssxef ='ST¡_'Is31ef 
___ 1 ñ _, Imã = (2-D)2 .(D6 _;D5 +.›D4 _D3)+.. 
..+3zAD2 ›(3D5 -12D“ +19D3 -14D2 +4D)+(?F)-(D5 -4D* +óD3 -4D2 +D)+.. 
8-AD3
1 
3 AD* AD° 3 2 ..+-'_--(3D“ -15D3 +2sD2 -24D+s)-(__)¡-(D -óD2 +12D-sw 
(2-D)2 2-D 
b ) A Eq. (3.82) é válida para I3<O. 





. Integrando e normalizando, tem-Se: 
5"” vós- D- (2 - 
1 ={-i-D_y-[4-(2-D)2 »(D6 -5D* +7D** -3D3)+.. 
..+AD2 '(~3óD5 +192D4 -42oD3 +4osD2 -144D)+..
3 
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..+š~(2_l53;-(192D2 -7ósD+7ós)+2-AD-(2-D)z(12D^ -24133 +12D2) (333) 
A corrente eﬁcaz norrnalizada no interruptor S1, dada pelas Eqs. (3.8l) e (3.83), é 
















l) 0.05 (X IS 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 
' 
A D 
VF ig. 3.12. Corrente eﬁcaz normalizada no interruptor S3. 
G. Corrente Eficaz no Capacitor de Grampeamento 
A corrente eñcaz que circula pelo capacitor CC é deﬁnida pela Eq. (3.84).
1 
¿¡¬ 1 34 7 ms 2 
1 




I = -- I-_+-t -I +-1 dt+ I--'-.t (3.84) 
‹z-D) l 
2 <z-D). J 
3 ‹z-D) 






_- L, -f 
ICM = vs-Iccef (3.s5) 
Ezgèäí)-[(134 -2133 +D2)-ââllš-(D3 -3D2 +41)-2)-_.
I 
(2_D)3 (D 
3D +31) 2) (2_D)4 (D 4D+4)% 
(3.só) 
A corrente eficaz normalizada no capacitor grampeador CC, dada pela Eq. (3.86), é 
apresentada graﬁcamente na Fig. 3.13. 
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0.024 I l l ¡_____,_l_,»/ll 1 l 
* }D=o_7 
› %/T ` ums ~/T › . z ` Í 
0.0(lÕ D=l
1 O 0 
0 0.05 o 1 0.15 0.2 0.25 0,: O 35 
' AD 
Fig. 3.13. Corrente eficaz normalizada no capacitor grampeador C 
i 0.4 
C' 
H. Corrente Eficaz e de Pico no Indutor de Comutação LH 
Os indutores de comutação L,1 e Lrz no conversor proposto são iguais. Portanto, é 
suficiente determinar a corrente eﬁcaz e de pico para um indutor. 
a ) Corrente Eficaz 
A corrente eﬁcaz através do indutor ressonante LH é igual à corrente eñcaz que 
circula pela fonte de alimentação, e é deﬁnida pela Eq. (3.87). 
Al| 2 2 AI3
2 
1,_,, 
= 1-. -1,+í-t 14+-ILQLY*--r dr+_[15--2'-V*--r dr+ 
°f T Lr 2-D›L 2-D-L S O r O r 
z A z š 1- D -vi 'S D-vi 
-12+((3__I)))¿I::-¢}óz+õ[[1,-(2Tl)Fd:.¢l dim (3.s7) 









_- f .L, 
ILrlef = _§T_'ILrIef 
_» 1 2-ADS 3 
tmef ={~.[(D4 _2D3 +D2)+(?_E)_3-.(D -3D2 +6D-8)+ 
1/2 
+443?-(D2 -4D+4)+(%^š%z(D2 -2D+2)H (3.89) /Qw
D U.. 
A corrente eﬁcaz normalizada através dos indutores de comutação, dada pela Eq. 
(3.89), é apresentada graﬁcamente na Fig. 3.14. . 
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AD 
Fig. 3.14. Corrente eficaz normalízada no indutor de comutaçao L, , . 
b ) Corrente de Pico 





1 - fs 'L' -1 (391) U1 pico _ Í-'pico
1 
-í 2 . ._ 
I 
_ AD AD D (1 D) (392) 
“"°*°° -L-(2-D)2 _4~(2-D)2 +4-(2-DJ 
A corrente de pico normalízada atraves dos indutores de comutação, dada pela Eq 
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` 
AD 
Fig. 3.15. Corrente de pico normalizado no indutor de comutação L,¡. 
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I. Corrente Média nos Diodos Retiﬁcadores de Saída 
Para simpliﬁcar os cálculos, as ondulações de corrente através dos indutores do ﬁltro 
de saída são consideradas nulas. Portanto, a corrente média através dos diodos retificadores 





I =-- I -dt 2- -°-dt 3.93 Drmd TS 6.. o + 6.. 2 ( ) 
Integrando e simpliﬁcando, obtém-se:





J. Corrente Eficaz no Secundário do Transformador ~ 
A corrente eﬁcaz no secundário do transformador para o retificador dobrador de 
corrente, é definida pela Eq. (3.95). 
l . 
Dis DL 
3 2 '› 
15% .óz+ (395) 
Integrando e simplificando, tem-se: 
IO IM = É ' E ~ (196) 
K. Corrente Eficaz e de Pico no Indutor do Filtro de Saída (Lol) 
a ) Corrente Eficaz V 
Para simplificar e determinar a corrente eﬁcaz através de cada indutor, a ondulação 
de corrente e' desprezada. Desta maneira, a corrente eﬁcaz é deﬁnida pela Eq. (3.97). 
1
_ 
ITSI 2 E 397 
I 5-- i d . LW Ts Ãgt ( ) 
Integrando e simplificando, tem-se: '
I 
iwef E (393) 
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b ) Corrente de Pico 
Para os ñns de projeto, a máxima ondulação (pico-pico) de corrente no indutor é 
assumida igual a 20% da corrente média de saída para o retiﬁcador dobrador de corrente, e 
igual a 10% da corrente média de saída para o retiﬁcador com tape central e retiﬁcador em 
ponte completa. A percentagem indicada em valores absolutos pode ser expressada como 
X=0,2 para o retiﬁcador dobrador de corrente, e como X=0,l para os outros retiﬁcadores. 
O valor de pico da corrente através do indutor Lol é deﬁnida pela Eq. (3.99). 
__ Io AILOI 
ILo¡p¡c0 
_ É + T ` 
A ondulação de corrente pode ser expressa como: 
AILol :X'Io t 
Substituindo a Eq. (3.lO0) na Eq. (3.99), obtem-se:
' 
imm =IÊ¿›.(1+x) (3101) 
L. Corrente Eﬁcaz no Capacitor do Filtro de Saída 
A ondulação de corrente que circula pelo capacitor do ﬁltro de saída é a metade da 
ondulação de corrente através dos indutores do ﬁltro de saída e a freqüência da mesma é o 
dobro da freqüência de comutação. A corrente eﬁcaz que circula pelo capacitor do ﬁltro de 
saída é definida pela Eq. (3.l02).
l 
pg 2 (1-D}Ts 2 z2 
lc” = _2_. {_âIL_‹›l+%_.¡} dt., J 
{Ê_IL_‹›1__¿lIL_¶ dt (3,102) 
= 4 D-TS 
0 
4 (1-D)-TS 







1% :fã (1103) 
X-1° 
ICM z Z._ (3.1o4)ä 
3.3.5. Ondulação de Corrente nos Indutores do Filtro de Saída 
Para simplificar os cálculos a redução da razão cíclica é considerada nula. Assim a 
razão cíclica efetiva Def é igual à razão cíclica de controle D. 
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A ondulação de corrente normalizada através de cada indutor é deﬁnida pela Eq. 
(3.105). ~ 
_-_ (1-D)-D 
Aim, _ __-(2 _ D) 
(3105) 
A ondulação de corrente normalizada também é igual a: 
___. . 1 .f 
Aim, zíçf-Xlif'-1 (3.1oó) 
A ondulação de corrente como uma função da razão cíclica; dada pela Eq. (3.105), é 
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Fig. 3.16. Ondulação de corrente normalizada nos indutores do 
filtro de saída, como uma função da razão cíclica 
3.3.6. Máximos Esforços de Tensão nos Componentes do Conversor 
O máximo esforço de tensão sobre os componentes ocorre para o caso da razão 
cíclica máxima escolhida no projeto. 
A seguir são dadas as expressões para determinar os esforços de tensão em cada 
componente. . 
a ) Máxima Tensão sobre os Interruptores S1, Sz, S3 e S4 
2 . 
Vs1,s2,s3,s4 = Vcz = 613)*/¡ X (3-107) 
b ) Máxima Tensão sobre os Diodos D1, D2, D3 e D4
2 
VD1,D2,D3.D4 = vce = (Tšívi (3-108) 
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' c ) Máxima Tensão sobre os Diodos Retificadores de Saída Dn e Drz 
A expressão é válida para o retiﬁcador dobrador de corrente apresentado na Fig. 3.1. 
A Eq. (3.l09) não prevê as sobretensões devido ao fenômeno de recuperação do diodo e a 
presença de indutâncias-de dispersão. 
n-V l V =__§¿= .ix/. 3_¡09 Df1,Df2 2 n (2_D) 1 ( ) 
d ) Máxima Tensão sobre os Capacitores Grampeadores Cg e CC; 
VCcl,Cc2 : VCc = ~§ ' Vi 
e ) Máxima Tensão sobre os Capacitores de Comutação CH e Crz 
Vcn,cf2 = vce = (_2”;2?)'Vâ (3-111) 
f) Máxima .Tensão nos Primários do Transformador 
_ﬂr¿__._.1 .. Vwfiz- 2 -(2_D) V. 
(1112) 
g) Máxima Tensão nos Secundários do Transformador 
vS,,=n~Ã/Ê-°-zn-61-E)-v, (3.113_) 
3.4. Análise da Comutação 
Uma análise da comutação, tanto na entrada em condução como no bloqueio de cada 
interruptor, tem uma fundamental importância para se garantir a comutação sob tensão 
nula (ZVS) e também para evitar o curto-circuito dos capacitores grampeadores de tensão. 
Neste sentido, os interruptores principais e auxiliares devem apresentar um tempo morto de 
seus comandos complementares. Este ajuste deve ser feito para uma situação na qual a 
comutação toma-se crítica. 
No caso do conversor da Fig. 3.1, as comutações dos interruptores tomam-se criticas 
para a mínima carga. Como este conversor opera com comutação suave dos intemlptores 
de vazio até plena carga, as comutações tornam-se criticas à vazio, L,=O. Portanto, toda a 
análise apresentada para determinar os gráficos é dada para essa situação. 
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3.4.1. Na Entrada em Condução - 
Para realizar a análise da comutação na entrada em condução é tomada a Quinta 
Etapa que corresponde à comutação do interruptor principal S2 Uma situação simila . r 
ocorre com o interruptor principal S1 no semiperíodo seguinte. 
Esta comutação ocorre de m aneira ressonante entre o capacitor Cfz e o indutor L,z. 
A corrente no indutor de comutação Lrz, nesta etapa, é igual a: 
. 
D-V› 





coa = 2 - rc - fo = É : freqüência angular de ressonância, (3.1 15) 
Zo = f% : impedância característica. (3.l16) 
A tensão sobre o capacitor de comutação Crz é: 
Vm (t) = V¡ + ~-cos(m0 -t)-I, -Zo ~sen(oâ° -t) (3.l17) 
Ao ﬁnalizar a etapa a tensão sobre o capacitor C,z é V¢,z(t¢0nd)=0. Portanto, 
substituindo na Eq. (3.117), tem-se: 
V¡ +~-cos(m¿ -twnd)-Il -Zo -s_en(‹no -tc°,,d)= 0 (3.l18) 
Arranjando (too tcond) da Eq. (3.118), tem-se: 
,O = (31 19) 
I 
,ƒ(1.-z..)2 +iLV¶ (2-D) 
Substituindo I¡ dada pela Eq. (3.27), simplificando e normalizando a freqüência, tem- 
se' 
- f f=.â (3120) 
fO 
econd ('00 ' tcond 
(3.l2l) 
onde: 
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f 1 freqüência normalizada, 
tem : tempo de descarga do capacitor de comutação (C,=C,z), 
fo.: freqüência de ressonância, 
fs : freqüência de comutação, 
Gcond : ângulo na freqüência de ressonância. 
_ - 1- _, -2f(2-) 
Gcond :tg ]\i~}+cOS 2-f D_ W 2 _"2 
Usando as Eqs. (3.l22), (3.l20), (3,121) e (3.1 15), o intervalo de tempo de descarga 
t/[ (1-D)] +4 f 
normalizado é definida pela Eq. (3.123). 
Í,Íz f .tg"l_W'D)l* 
f -cos-› “(2 Dl (1123) 
2' 2'f 2' D tr 7 4f2 C T' T' ¬/[ -(1-D)]~+ z 
cond 
ii t d 
r = (3124) 
TS 
O intervalo de tempo de descarga normalizado :md , como uma função de f 
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Fig. 3.1 7. Intervalo de tempo de descarga normalizado tcond , 
como uma função de f , durante a entrada em condução. 
3.4.2. No Bloqueio 
Neste caso e' analisada a comutação do interruptor S1 correspondente à Segunda e 
Terceira Etapa. Durante esta comutação o capacitor de comutação C,¡ é carregado. 
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Inicialmente o capacitor C,1 (Segunda Etapa) é carregado linearmente com uma 
corrente aproximadamente constante de valor I5 dado pela Eq. (3.3 1). A variação linear da 
tensão sobre CH e' deﬁnida pela Eq. (3.l25).
V
I VC,1(t)=-1-t (3.125) 
Cr] 
A etapa acaba quando a tensão sobre o capacitor atinge o valor de V¡. Portanto, 
I . 
vi =-5-A: V (3.12ó) 
Cr! 
Arranjando At' da Eq. (3.l24), tem-se: 
Ai' (3127)
5 
Posteriormente, na Terceira Etapa o processo de carga do capacitor CH continua, 
porém desta vez de uma maneira ressonante, pois o transformador comporta-se como um 
curto-circuito. As equações- fundamentais desta etapa são: 
iL,,(t) = I5 -cos(oJ0 -t) (3.l28) 
VC,¡(t) = V¡ +l5 -Z0 -sen(coo -t) (3.l29) 
A etapa ﬁnaliza quando a tensão sobre o capacitor alcança o valor da tensão de 
grampeamento Vcc. Assim, 
vc, = vi +1, -ze -s‹zn(«›, -AC) (3130) 
Ai" =-1--sen* _-lv-*_ (3131) 
wo ¡,~z0-(2-D) 
O tempo necessário para carregar o capacitor Cr; é: 
zm, zm' +A‹" (3132) 
Substituindo as _Eqs. (3.127) e (3.131) em (3.l32), tem-se: 
(zm) 
1, wo 1,-z,»(2-D) 
Substituindo I5 dada pela Eq. (3.3 1), simpliﬁcando e normalizando a freqüência, tem- 
SCI 
em : 0% 'tbm (3.l34) 
e,,,=~+5en-'läl (3135) 
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Utilizando as Eqs. (3.120), (3.1 15), (3.134) e (3.l35), o intervalo de tempo de carga 
normalizado é deﬁnido pela Eq. (3.136). 
t : °'° 1:2-D‹(1~D) 2-11 
sen 
1z~(1- 
” í(2'D)'F + Ê - *Í “Di (3136) 
O intervalo de tempo de carga normalizado tbm , como uma função de f durante a 
ni, -Ê.;%°~ (3 137)
S 
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F tg. 3.18. Intervalo de tempo de carga normalizado t No , 
como uma função de É , durante a comutação de bloqueio. 
3.5. Procedimento e Exemplo de Projeto 
Neste item são apresentados procedimento e exemplo de projeto para dimensionar os 
componentes do conversor proposto na Fig. 3.1. 
Os projetos dos componentes magnéticos do conversor estão feitos segundo [47 45 
461. 
A. Especificações do Conversor 
As especiﬁcações do conversor são: 
V1 = V2 = V¡ = 200 V tensão de entrada 
P0 = 3000 W potência de saída 
V0 =60 V tensão de saída 
IO = SOA corrente de saída 
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Para realizar o projeto são adotados arbitrariamente os seguintes parâmetros: 
fs = lOOkHz freqüência de comutação, 
Dmax = 0,8 máxima razão cíclica 
ADma× = 0,2 máxima redução da razão cíclica 
AIL0`1= AILOZ = l0A , máxima ondulação de corrente nos indutores Lo¡ e Loz (a 
ondulação corresponde a 20% de Io). 
O capacitor do filtro de saída deve ser dimensionado pela resistência série Rse. 
Utilizando o retiﬁcador dobrador de corrente mostrado na Fig. 3.1, a ondulação 
através de cada indutor é o dobro em relação a ondulação do indutor utilizando um 
retiﬁcador com tape central ou em ponte completa. 
B. Determinação de Parâmetros de Projeto 
Os parâmetros mais importantes de projeto são: 
0 Tensão de Grampeamento Vgc 
A tensão de grampeamento é obtida através da Eq. (339). 
vce = _-Ê- - vi = _2- - 200 = 333,34v 
' _ Dmax )' _ 
0 Relação de Transformação do Transformador 
É encontrada através da Eq. (3.47). 
NS 2.(2-DW) vo 2~(2-0,8) óo , n : : - : - : L2 
NP (D AD ) vi (0,8 0,2) zoo max _ max _ 
~ 
- 0 Razão Cíclica Mínima 
Na característica extema geral do conversor mostrado na Fig. 3.12, o ganho de 
tensão correspondente a ADma×=O,2 e Dma×=0,8 é Gv=0,25. Mantendo este ganho constante 
em toda a variação da corrente de carga, a curva que passa por ADm¡,,=0 é a razão cíclica 
mínima buscada Dm¡n=0,65. 
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C. Dimensionamento do Transformador de Alta Freqüência 
O transformador de alta freqüência do conversor apresenta dois enrolamentos 
primários e um enrolamento secundário. Este transformador é projetado para a utilização 
de um retiﬁcador dobrador de corrente mostrado na Fig. 3.1 [43]. 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
No transformador, os maiores esforços de corrente e tensão ocorrem quando opera 
em plena carga, AD.¬m=O,2 e Dma×=O,8. . 
A corrente eﬁcaz no primário é igual à corrente eﬁcaz no indutor de comutação. 
Portanto, a partir do gráfico da Fig. 3.14, a corrente eﬁcaz normalizada em cada primário é 
igual a: 
Iprief "` Iief _ 
Utilizando a Eq. (3.88) o valor da corrente é: 
v. _- 200 A re =._'«-1,¬. =__-í-o,o4s=17,2sA *”“ fã-L, “ef 1»1o5»5,55ó-1o'°
\ 
A corrente eﬁcaz no secundário do transformador é encontrada através da Eq. (3.96). 
Isecef =IÊ'\/Dmax : : 
As máximas tensões de pico sobre os enrolamentos primários e secundário, são 
determinadas através das Eqs. (3.1 10) e (3.11l). 
Substituindo os valores, tem-se: 
vw, Dn, = -L.- - vi = _1- - zoo =1óó,ó7v ~ 
(2 D ) (2 0,8) _ max _ 
vm zn-(2_I15_§.v¡ =1,2-Ki-1Tš)~2oo=2oo,ov 
0 Cálculo do Elemento Magnético 
Núcleo de F errite 
O produto das áreas do núcleo é encontrado com a Eq. (3.l38). 
1. 
A., = 
1” P° -104 [¢m“] (3138) 
2'Kt'Ki1'Kp 'Jmax 'ABmax 'fs 
onde: 
Rene P. Torrico Bascope
Capítulo III 79 
AP = Ae -AW produto das áreas do núcleo e da janela; 
Kt = l fator que depende do tipo de topologia; 
Ku = 0,3 fator de utilização da janela do núcleo (para três ou mais 
enrolamentos); 
Kp = 0,41 fator de área do primário; 
J max =400 A/cmz máxima densidade de corrente; 
ABMX = 0,08 T máxima excursão de densidade de ﬂuxo magnético; 
Com tais valores o produto de áreas calculado resulta: 
A,›=41,92 zmt 
O produto calculado e a elevação de temperatura são garantidos através 
ç 
da 
associação de dois núcleos EE-76 [47]. As dimensões geométricas dohnúcleo escolhido 
são:
j 
Ae = 12,90 cmz : área do núcleo Ap = 124,87 cm4 : produto de áreas 
AW = 9,68 cm2 : área da janela Vn = 280,90 cm3 : volume do núcleo 
le = 21,77 cm : comprimento magnético do 
núcleo 
Número de Espiras de cada Primário 
O número mínimo de espiras do primário é calculado com a Eq. (3.l39). 
NW. z-__-__2 A Ig f 
.lot (1139) 
Substituindo valores, tem-se: 
Np,¡2l0 espiras 
Para o projeto, assume-se: 
N,,,¡= l 0 espiras 
Número de Espiras do Secundário 
O número de espiras do secundário é determinado a partir da relação de 
transformação n=N5¢c/Np,¡. 
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Nm = n-Nm = 1,2- l0 = l2espiras 
Condutores dos Primários e do Secundário 
A área da seção de cada condutor é calculada substituindo valores nas seguintes 
equações: 
S ': Iprlšf pn 
J 
(3. 140) 
s «=-1-7i8=oo432zm2 P” 400 ” 
S _ Isecef sec _ 3.141 
Jm3X 
( ) 
sm = = o,o5s9‹zm2 400 
Para minimizar as perdas por efeito pelicular ou efeito skin, o diâmetro do condutor a 
ser utilizado deve ser menor ou igual a duas vezes à profundidade de penetração A. A 
profundidade de penetração é definida pela Eq. (3.142). 
75 Azﬂ-[zm] (3142) 
\/É 
Substituindo valores, tem-se: 
A=0,02372 cm 
Portanto, 
D5, S 24 (3143) 
Dﬁo S 0,04743 cm 
Ao diâmetro calculado corresponde ao flo de cobre cujo diâmetro comercial é 
o,o4o¢m e seção o,oo12s7 cmz (2óAwG).
` 
O número de fios em paralelo dos primários e do secundário devem ser: 
nf,,,¡ 
= 34 ﬁos de o,oo12s7 «mz (2óAwG)
~ 
nfm = 44 ﬁos de o,oo12s7 ¢m2 (2óAwG) 
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D. Dimensionamento dos Indutores de Comutação LH, Lrz 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
Nos indutores de comutação os maiores esforços de corrente e tensão ocorrem em 
plena carga quando ADma×=0,2 e Dma×=O,8. No conversor, ambos os indutores suportam os 
mesmos esforços de corrente e tensão. 
A corrente eﬁcaz normalizada em cada indutor é obtida a partir do gráﬁco da Fig. 
3.14. 
IM = 0,048 
Utilizando a Eq. (3.88) o valor da corrente resulta: 
Iwef = ' Ihef : - = 
A corrente de pico normalizada que circula através de cada indutor é obtida a partir 
do gráﬁco da Fig. 3.15. « 
ILW = 0,096 
Utilizando a Eq. (3.9l) o valor da corrente é: 
v. _- zoo 
1 . =_'_-1 . zi-É-.o_o9ó=34,sóA ”°'°° fg-L, “*°'°° 1-105-5,556-1o'° ' 
A máxima tensão de pico sobre cada indutor de comutação é igual à tensão de 
entrada V¡=Vz=V¡. Portanto,
A 
VLW = vi = zoov 
0 Cálculo da Indutância 
A indutância do indutor de comutação é determinada a partir da-redução de razão 
cíclica dada pela Eq. (3.42). Substituindo valores, tem-se: 
v.-AD zoozoz L = ' = = =5,s5ó H ' fS.n-1°z(2-Dm) 1-105-1,2-so-(2-0,8) H 
0 Cálculo do Elemento Magnético _ 
O valor efetivo da indutância do indutor de comutação é o resultado da diferença 
entre o valor da indutância calculada L, e a indutância de dispersão do transformador. 
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Segundo medições no laboratório, o valor da indutância de dispersão de cada primário do 
transformador é igual a Ldp,¡=l ,3 uH. Portanto, a indutância de comutação efetiva é igual a: 
Lrefmva = L, - Ldpm = 5,556 - 1,3 = 4,26uH 
Núcleo de Ferrite 
O produto das áreas do núcleo é obtido com a Eq. (3.144). 
Lreeivail ic re 
onde: 
AP = A C -AW produto de áreas do núcleo e da janela; 
KW = 0,5 fator de utilização da janela do núcleo; 
Jnm =4OO A/cmz máxima densidade de corrente; ' 
Bmax = 0,04 T máxima densidade de ﬂuxo magnético; 
Com tais valores o produto de áreas calculado é igual a: 
Ap=3,18 cm4 - 
O produto de áreas calculado e a elevação de temperatura são garantidos através do 
núcleo EE-42/20 [47]. As dimensões geométricas do núcleo escolhido são: 
A¢=2,40 cm2; Aw=l,57 cmz; Ap=3,77 cm4; V,,=23,3O cm3; l¢=9,7 cm 
Número de Espiras 
O número de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.145). 
Lrefe iv 'ILr ic NLM, S Tm?-104 6.145) 
Para o projeto, assume-se: 
NL,¢f¢[¡w, S l 1,44 espiras 
Para obter a indutância efetiva foi simplesmente necessário, 
NLret`eti\'a=5 espiras 
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Condutores - 
Como a corrente eﬁcaz que circula através dos indutores de comutação é igual à 
corrente eﬁcaz que circula pelos primários do transformador, a bitola do ﬁo é a mesma do 
primário do transformador.
' 
Entreferro do Núcleo 
O entreferro do núcleo é determinado com a Eq. (3. 146).
2 
1 
=~.10"2 cm (3_146) 
E _ _ L refetiva 
onde: 
u0=4-rc-l0`7 1 permeabilidade do vácuo; 
u,=l : permeabilidade relativa do ar. 




lg - = 0,9mm
2 
E. Dimensionamento dos Capacitores Grampeadores de Tensão CQ, Cgz 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
Nos capacitores grampeadores de tensão, os maiores esforços de corrente e tensão 
ocorrem em plena carga quando AD,w=0,2 e Dma×=0,8. No conversor, ambos os 
capacitores suportam os mesmos esforços de corrente e tensão. 
A corrente eficaz normalizada através de cada capacitor é obtida a partir do gráfico 
da Fig. 3.13. 
Iced = 0,026 
Utilizando a Eq. ` (3.85) o valor da corrente é igual a: 
vr ë zoo 
1 =_'_.1 =_í.íi.0,02ó=9,36A “ef 
fs -L, 
°°°f 1-105 -5,556.10-° 
A máxima tensão de pico sobre cada capacitor é encontrada através da Eq. (3.lO8). 
Portanto, substituindo valores, tem-se: 
Rene P. Torrico Bascope
Capítulo Ill 34 
2 2 
vCc¡,Cc2 = ZÊÊ ' Vi = Ê-T) ' = 
0 Cálculo da Capacitância 
Tratando-se de projeto, um valor excessivamente grande de capacitância dos 
capacitores grampeadores pode comprometer o comportamento dinâmico do conversor. 
Assim, para propósitos de projeto, uma boa regra para seu dimensionamento é considerar o 
período de ressonância do capacitor grampeador e do indutor de comutação igual a três 




A partir da Eq. (3. 147), obtém-se CC. 
2,25 
Substituindo valores, tem-se: 
2 25 c > iai C 
18-5,556-io-6-(1-1of)2 
CC > 4,luF 
_
- 
VF. Dimensionamento dos Capacitores de Comutação CH, Crz 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
As correntes eficazes através dos capacitores de comutação são desprezíveis pelo 
fato de apresentarem tempos de carga e descarga da ordem de nanosegundos durante as 
comutações. 
A máxima tensão de pico sobre cada capacitor é encontrada através da Eq. (3.l09). 
Portanto, substituindo valores, tem-se: - . 
2 2 vcﬂm z EH - vi z g . zoo = 333,34v 
0 Cálculo da Capacitância 
Para poder calcular C,, a razão cíclica mínima, Dmm, e um intervalo de tempo 
assumido durante a entrada em condução ou durante o bloqueio são requeridos. Em vazio, 
situação crítica, as correntes durante a entrada em condução e bloqueio são 
aproximadamente do mesmo valor. Portanto, ou a análise de comutação durante a entrada 
Rene' P. Torrico Bascopé
Capítulo Ill 35 
em condução ou a análise durante o bloqueio pode ser usada para determinar a capacitância 
do capacitor de comutação. 
Assumindo o intervalo do tempo de comutação igual a 1% do período de comutação 
T5, o intervalo de tempo de comutação normalizado é calculado como segue: 
_ to 100-10'° 
t1›1‹›="¡b.|_=-1'ó¶_T=0,01 
Usando as curvas da Fig. 3.17 e tomando D50,7 como um parâmetro, a freqüência 
normalizada é: 
F = 0,1 
A partir da Eq. (3.120), ap freqüência ressonante, fo, é: 
f . 5 
fo =:S=l=1.10°Hz 
f 0,1 
Finalmente, utilizando a Eq. (3.l 15), tem-se:
' 
C, = c,, = c,, = _íl-_-É = 4,559n1= 
5,556-10-6 z(2~zz-1-106) 
Nota: Para realizar o teste em vazio deve ser ajustada a razão cíclica em Dm¡n=O,65. 
A capacitância efetiva do capacitor de comutação em paralelo com o interruptor 
principal é determinada subtraindo os valores das capacitâncias de saída intrínsecas dos 
interruptores principal e auxiliar (MOSFE'l`°s APTSOIOBZVR). Desta maneira, tem-se: 
V 
C,ef¢¡¡va=4,559-1-1=2,6nF 
G. Dimensionamento dos Interruptores S1, S2, S3 e S4 
0 Esforços de Corrente e Tensão
' 
Os esforços de corrente e tensão nos interruptores principais S1 e Sz são iguais e de 
igual maneira nos interruptores auxiliares S3 e S4. Nestes interruptores os maiores esforços 
de corrente e tensão ocorrem em plena carga quando ADma×=O,2 e Dmax=0,8. 
As correntes eﬁcazes norrnalizadas em S1 e S3 são obtidas a partir dos gráﬁcos das 
Figs. 3.9 e 3.12. Portanto, 
Q = 0,04 
13,6, = 0,015 
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Utilizando as Eqs. (3.66) e (3.80) os valores das correntes são iguais a: ~ 
ç 
vi -_ zoo 
Islef = -f-`-:Í ' Islef = ~'0,04 S 
vi - zoo 
lS3ef = ' lS3ef = = 
A máxima tensão de pico sobre cada interruptor é encontrado através da Eq. (3.l05) 
Portanto, substituindo valores, tem-se: 
2 2 
Vs¡,S2_s3VS4 = (2.-Em - V¡ = (Í),-83 ~ 200 = 333,34V
u 
Os interruptores principais e auxiliares são MOSFET°s APT5010B2VR [48]. 
' H. Dimensionamento dos Diodos em Antiparalelo com os Interruptores D¡, D2, 
D3 0 D4 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
Os esforços de corrente e tensão nos diodos D1 e Dz são iguais e de igual maneira nos 
diodos D3 e D4. Nos diodos D1 e Dz os maiores esforços de corrente ocorrem em vazio e os 
maiores esforços de tensão em plena carga. Por outro lado, nos diodos D3 e D4 os maiores 
esforços de corrente e tensão ocorrem em plena carga. 
As correntes eﬁcazes nonnalizadas em D1 e em D3 são obtidas a partir dos gráﬁcos 




Utilizando as Eqs. (3.63) e (3.69) os valores das correntes são iguais a: 
vi -- 200 
ID¡md = ' IDlmd = ' = 
vi -_ zoo 
Iwmzf =íím~f'°,°°75=2”°^ 
A máxima tensão de pico sobre cada diodo é encontrada utilizando a Eq. (3.106). 
Portanto, substituindo valores, tem-se: 
2 2 V =í--V-=-.-í- 00=333,34V m,D2,D3,D4 
(2 _ D), 1 (2 _ 0,8)
2 
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Na aplicação prática podem ser aproveitados os diodos intrínsecos dos MOSFET°s 
de potência dos intermptores principais e auxiliares. 
I. Dimensionamento dos Diodos Retificadores de Saída DH, Dr; 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
Os esforços de corrente e tensão nos diodos retiﬁcadores Dri e D,z são iguais. Nestes 
diodos; os maiores esforços de corrente e tensão ocorrem em plena carga. t 
A corrente média através dos diodos retiﬁcadores é encontrada usando a Eq. (3.94). 
1° so 
1D,,md = É = É = 25,oA 
A máxima tensão sobre cada diodo, sem considerar os efeitos das indutâncias de 
dispersão e a recuperação dos diodos, é encontrada utilizando a Eq. (3.l07). Portanto, 
l l 
VDr¡'Dr2 = H ' (Ê'~ ' Vi = 1,2 ' ~§ ' = 
A recuperação dos diodos provoca sobretensões, oscilações de tensão e perdas 
durante as comutações. Para reduzir estes efeitos são recomendados diodos ultra-rápidos 
(ultra-fast) com recuperação suave (soft-recovery). ~ 
0 Circuito de Proteção de Sobretensão 
Para limitar as sobretensões sobre os diodos retiﬁcadores de saída provocadas pelas 
indutâncias de dispersão do lado secundário, são necessários circuitos grampeadores RCD. 
Para esta ñnalidade são utilizadas as expressões indicadas em [50]: 
Pdiss gramp : s I d I sec
2 









: potência dissipada pelo grampeador; 
_ V5¢,,=200V : máxima tensão no secundário do transformador (a partir da Eq. 3.111); 
Vg,amp=250_V : tensão reversa de grampeamento; 
fS=l0OkHz : freqüência de comutação; 
Cd=l O0pF 2 capacitância do diodo retiﬁcador. 
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Substituindo os valores, tem-se: 
Pdiss gramp = 1›875 W 
A resistência do resistor grampeador é determinada utilizando a Eq. (3.15l). 
V 2 
RD, = iml- (3151) 
Pdissgramp 
RD, = 33 ko/ sw
_ 
A capacitância do capacitor grampeador é encontrada utilizando a Eq. (3.l52). 
1 1 __-=--f ~ 3.152 
RD,~cD, 300 S 
( ) 
CD, = 1001111 
J. Dimensionamento dos Indutores do Filtro de Saída LD¡, LD; 
0 Esforço de Corrente 
Nos indutores do ﬁltro de saída, os maiores esforços de corrente e tensão ocorrem em 
plena carga, quando ADma×=0,2 e Dma×=0,8. » 
A corrente eﬁcaz normalizada através dos indutores é encontrada através da Eq. 
(398). 
ILolef : ILo2ef = IÊO = 229 = 
Por outro lado, a corrente de pico através de cada indutor é encontrada através da Eq. 
(399). 
Lolpico _ Lo2 plco 1 -1 . =í°-+i°'=Ê+Ê=3oA 2 2 2 2 
0 Cálculo da Indutância 
A partir da Fig. 3.16 a ondulação de corrente normalizada crítica é: 
Alm = 0,17 
As indutâncias dos indutores são determinadas usando a Eq. (3.106). 
___ .\/_ 
LD, =LDD =A1D,, (3153) 
Lol s 
Substituindo valores, tem-se: 
René P. Torrico Bascopé
Capítulo lll 39 
1,2 - 200 
l_z°| = Loz = = 
0 Cálculo do Elemento Magnético 
Núcleos de Ferrite 
O produto das áreas dos núcleos é encontrado com a equação (3.154). 
L .I . .1 ol Lolpico Lolef 4] Apzíííí- Cm 
I<w'Jmax'Bmax - 
onde: 
Ap = Ae -AW produto das áreas do núcleo e da janela; 
KW = 0,5 fator de utilização da» janela do núcleo; 
J max =350 A/cmz máxima densidade de corrente; 
' Bmax = 0,3 T máxima excursão de densidade de ﬂuxo magnético; 
Com tais valores o produto de áreas calculado resulta: 
Ap=5,83 cm4 
O produto de áreas e a elevação de temperatura são garantidas através do núcleo EE- 
55 [47]. A dimensões geométricas do núcleo são: 
A,=3,54 zmz; Aw=2,5o cmë A.›=s,s5 Cmt; v,,=42,5o ‹zm3; 1,=12,o cm; 
l¡=l l ,ócfn 
_
H 
Número de Espiras 
O número mínimo de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.l55). 
L .1 . 
NLO, él_L°l*ﬂ-104 (1155) Ae'Bmax 
Substituindo os valores, tem-se: 
NL0 S 11,44 espiras 
Para o projeto, assume-se: 
NL0 = ll espiras 
Condutores 
A área da seção de cada condutor é calculada substituindo valores na Eq. (3.l56). 
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I 06 
su, zf-L (3,156) 
su, = É = o,1423571 cmz 350 
Pelo fato de ser a corrente contínua com pequena ondulação, não existe problemas de 
efeito pelicular. 
As espiras dos enrolamentos são feitos com condutores de cobre cujo diâmetro 
comercial e seção são: 0,040cm e 0,OOl287cm2 (26AWG). 
O número de fios em paralelo é igual a: 
nfm = 111 fios de o,o012s7 zmz (2óAWG) 
Entreferro do Núcleo 
O entreferro do núcleo é determinado usando a Eq. (3.l57).
2 |g=~.10-2 cm (3_157) 
ol 
onde, 
u0=4-1t-l0`7 : permeabilidade do vácuo; 
u',=1 : permeabilidade relativa do ar. 
Substituindo valores, tem-se: 
[E 
=~.¡0~2 = (),132cm 
~ 40,s»10'° 
l, i = 0,7mm
2 
K. Dimensionamento do Capacitor do Filtro de Saída C0 
0 Esforços de Corrente e Tensao 
No capacitor do ﬁltro de saída C0, 0 máximo esforço de corrente ocorre quando o 
conversor opera em plena carga (ADma×=O,2 e Dm\›=O,8) e o máximo esforço de tensão 
pode ocorrer em vazio (ADm¡,,=0) quando o conversor opera em malha aberta com razão 
cíclica máxima Dm,¬×=0,8. Em condições de malha fechada, a tensão sobre o capacitor é 
mantida no valor especificado Vo. 
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A corrente eﬁcaz através do capacitor do ﬁltro de saída é encontrado usando a Eq. 
(3.lO3).
1 
IC .zﬂz-10-=1,44A Úel 4 I Jg Jš 
A maxima tensão de pico sobre o capacitor é encontrada a partir do gráñco da Fig. 
3.5. Para ADm¡n=0 e DmaX=0,8 o ganho de tensão é Gv=O,34. Utilizando a Eq. (3.44), tem- 
se: 
Vc‹›=V0:“'V¡'Gv (3-158) 
VCD = 1,2 - 200 - 0,34 = 81,6V (em condições de malha aberta) 
Nota: Quando é testado o conversor é necessário ter cuidado com a tensão de 
operação dos capacitores do ﬁltro de saída para evitar a explosão. 
0 Cálculo da Capacitância 
Para o projeto, assume-se uma ondulação de 0,8% de V0=60V. Portanto, 
Av, = 0,4sv 




Substituindo valores, tem-se: 
z,z._ﬂ.»z.7,.F 
4-rc-l-10°-0,48 ' 
Para ter uma resposta rápida da malha de tensão quando ocorre qualquer variação 
súbita de carga, o valor da resistência série equivalente do capacitor do ﬁltro de saída deve 
ser menor ou igual ao seguinte valor: 
2 ~ AV 
RSE S___‹› _ (3.1óo) AI Lol 
Substituindo valores, tem-se: 
RSE = 2_`°ÃÊ = 0,0969 
1o 
Devida a restrição da RSE são utilizados quatro capacitores de 220uF/63V e 
-R5E=O,38Q em paralelo. Portanto, a capacitância resultante e' C0=880uF. 
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3.6. Resultados de Simulação e Experimentais 
Para verificar o princípio de operação e validar o estudo teórico do conversor, um 
protótipo com as especificações indicadas no item anterior foi implementado em 
laboratório. O protótipo foi construído usando os componentes listados na Tabela 3.1. O 
circuito de potência testado assim como seu circuito de comando para acionar seus 
interruptores, são mostrados nas Figs. 3.19 e 3.20. 
Os resultados de simulação e experimentais do protótipo foram adquiridas para 
potências de saída de Pt-,=2780W e P0=OW. Também são mostradas as curvas teóricas e 
experimentais de característica de grampeamento, característica extema e rendimento. 
Tabela 3.1. Componentes do circuito de potência. 
Quant. Referência Descrição Tipo Valor 
4 Sl» S2: S35 S4 MOSFET”s APTSOIOBZVR 42A, 500V 
I\> Dri: Drl Diodo Ultra-rápido HFA50PA60C SOA, 600V 
K\) DDrl› DDr2 Diodo Ultra-rápido MUR440 4A, 400V 
I\) Ccl› CCZ Capacitor de Polipropileno Icotron (Siemens) ópr/4oov
A CI: C2 Capacitor Eletrolítico Icotron (Siemens) l000uF, 250V 
lx) Cri: CTI Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 2,7nF/630V 
Jä CQ Capacitor Eletrolítico Icotron (Siemens) 4x220uF/63V 
IU 
' Cori, Cof: Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) o,1IrF, ósov 
l\J RDrl› RDr2 Resistor ç 33kQ/ SW 
I\) T, Transformador Núcleo EE76; IPI2 
Thomton 
N,›=l0 espiras, 
N5= 12 espiras 
2 Lola I-102 Núcleo EE55; IPI2 
Thomton 
Indutor 40,8pH; lg/2=0,7mm 
N¡_°¡=NL0z=l I espiras 
2 I-*rl› Lrl Núcleo EE42/15; IPl2 
Thomton 
Indutor 4,26uI-I; lg/2=0,9mm 
N|_,¡=NL,z =5 espiras 
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Fig. 3.19. Circuito de potencia implementado. 
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Vcc=l5V
. 
Vcc=|5V C|.4534 [mm _`..¡._¡, ° Ju Ju 
. 




z :à.w\'i'1 › 
“ll
G . . 
um F ' 
›‹:‹›»F 
' 




















, ssozzf soon? |.\:4n›‹ 
“K u óxuk 9 ,. 
zz || 
' 
-2 ° Iii! ° 1 . . RÊUVF ónopF ‹ 
,. 9 MK :M2901 ' zxzmv | A 







Fig. 3.20. Circuito de comando implementado. 
A) Formas de Onda 
0 Obtidas para uma Potência de Saída de Po=2780W 
As formas de onda de simulação e experimentais são mostradas somente para o 
conversor forward superior, pois os resultados para o conversor forward inferiorsão iguais. 
Os resultados apresentado a seguir são para 2V¡=40OV, tensão de saída V0=6OV e razão 
cíclica D=0,8_
` 
499 _ .v_._ _ ....._....____ _ .__.44__.___.._._í_..- 
s 
_ ~Í ' _
s 
_-¬a~-›--¬| lux b\O.) 1; U ~'v_$.~ S `í`›f»`=5 ‹`~z; 3:3 
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Fig. 3.21. Tensão e corrente no interruptor principal S¡: 
(o) simulação, (b) experimental (100 V/div., I2,5A/div., 2,us/div.). 
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uv(5_41 z |D(MS3)'5 TIM Rei2 20 Omv 
(H) (b) 
Fig. 3.22. Tensão e corrente no interruptor auxiliar S3: 
M'2 uuus L. 
(a) simulação, (b) experimental (100 V/div., I2,5A/div., 2,us/div.). 
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Fig. 3.23. Tensão e corrente no capacitor grampeador C ¿~,: 
(a) simulação, (b) experimental (l00V/div., I2,5A/div., 2,15/div.). 
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Fig. 3.24. Tensão e corrente no indutor de comutação L,¡: 
VI 
(a) simulação, (b) experimental (100 V/div., 12, 5A/div., 2¡1s/div.).
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(11) (b) 
Fig. 3.25. Tensão e corrente no diodo retiﬂcador D, ,: 
(a) simulação, (b) experimental (100 V/div., 25A/div., 2,us/div.). 
0 Obtidas para uma Potência de Saída de P.,=0W 
As formas de onda de simulação e experimentais também são mostradas para o 
conversor forward superior, pois as formas de onda para o conversor forward inferior são 
iguais. Os resultados mostrados são para tensão de entrada 2V¡=4OOV, tensão de saída 
V.-,=60V e razão cíclica D=0,65. 
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Fig. 3.26. Tensão e corrente no interruptor principal S,: 
(a) Simulação, (b) Experimental (IO0V/div., SA/div., 2_us/div.). 
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Fig. 3.27. Tensão e corrente no interruptor principal S 3: 
(a) simulação, (b) experimental (100 V/div., 5A/div., 2,us/div.). 
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Fig. 3.28. Tensão e corrente no capacitor grampeador C¿~¡: 
(a) simulação, (b) experimental (100 V/div., 5A/div., 2,us/div.). 
B) Curvas 
As curvas de caracteristica de grampeamento e característica extema, tanto teórica 
como experimental, são mostradas nas Figs. 3.29 e 3.30. Na Fig. 3.31 é mostrada a curva 
de rendimento experimental.
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Fig. 3.29. Característica de Grampeamento. - Fig. 3.30. Característica Externa. 
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Fig. 3.31. Curva de rendimento. 
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3.7. Conclusões 
Neste capítulo foi estudado um conversor CC-CC composto de dois conversores CC- 
CC ZVS-PWM forward com grampeamento ativo. Ambos os conversores foram acoplados 
com um único transformador de alta freqüência. Para o conversor proposto foram 
realizados análise qualitativa, análise quantitativa, análise de comutação, exemplo de 
projeto e testes de simulação e experimentais. 
Dos resultados de simulação e experimentais são obtidas as seguintes conclusões: 
0 os interruptores principais e auxiliares apresentam comutação suave desde vazio até 
plena carga.
' 
0 as sobretensões sobre os interruptores principais causadas pelas indutâncias de 
dispersão e outras indutâncias parasitas são eliminadas com a utilização de grampeadores 
ativos. 
t - ' 
0 O rendimento do conversor em plena carga é 89,6%. O baixo rendimento do 
conversor é devido às perdas de condução dos transistores MOSFET's de potência. 
As análises de equilíbrio de tensão sobre os capacitores de entrada na conexão série e 
equilíbrio de correntes através dos circuitos na conexão paralelo serão apresentadas no 
seguinte capítulo.
' 
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Vl V1 _ 
V2 V1 _ 
Fig. 1.16. Conversor CC-CC ponte dual com único transformador e entradas independentes 
2Vi 
Vi 
Fig. 1.18. Conversor CC-C C ponte dual com único transformador e entradas em paralelo. 
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1.5.3. Associação de ConversoresiCC-CC Forward de Um Interruptor 
Nas Figs 1.19 e 1.20 são mostrados dois Conversores CC-CC propostos em [25]. 
Ambos os conversores .são compostos de dois conversores CC-CC forward de um 
interruptor. Na referência, eles são chamados de Conversores Forward Intercalados 
(Inrerleaving Forward Converters) de um indutor e de dois indutores. A técnica de pode 
ser vista como uma variação da técnica de paralelismo, onde os instantes de comutação dos 
interruptores são dados a cada meio período com pulsos da mesma largura e razão cíclica 
menor que 50% gerados por um único circuito de comando. Com esta técnica as 
ondulações da tensão de saída são reduzidas. Como resultado, o tamanho do capacitor ﬁltro 
de saída é reduzido. Geralmente, o intercalamento em topologias com ﬁltro indutivo de 
saída pode ser implementado de duas maneiras, tal como são mostrados nas ﬁguras. 
Segundo as explicações, com as mesmas especiﬁcações e razão cíclica, ambos os 
conversores apresentam os mesmos-tamanhos de indutores e capacitores dos ﬁltros de 
saída. Os custos dos indutores e capacitores são similares. Em termos de rendimento, o 
conversor da Fig. 1.20 tem rendimento 4% maior que o conversor da Fig. 1.19 [25]. No 
conversor com único indutor os esforços de tensão sobre os interruptores principais, 
durante a comutação, são maiores em relação ao conversor com dois indutores. A questão 
dos problemas de desequilíbrio estático e dinâmico de corrente através dos conversores 
mostrados nas Figs. 1.19 e 1.20 não foram explicados em [25]. Portanto, não existe 
informação em relação ao tema indicado para saber se a técnica de associar conversores em 
paralelo com transformadores independentes é conveniente para aplicações práticas. 
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Fig. 1.19. Conversor forward intercalado com um indutor. 
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F ig. 1.20. Conversor forward intercalado com dois indutores . 
1.5.4. Associação de Conversores CC-CC em Meia Ponte 
O conversor da Fig. 1.21, proposto e estudado em [19, 26], é composto por dois 
circuitos meia ponte conectados em série. O conversor utiliza dois transformadores de alta 
freqüência com os enrolamentos secundários conectados em série que permitem a 
circulação da mesma corrente através deles, e como conseqüência, reﬂete-se correntes 
também iguais nos enrolamentos primários. Desta maneira, consegue-se uma divisão 
equilibrada de corrente através dos circuitos do conversor. Outra característica que deve ser 
salientada é a comutação suave (ZVS) de seus interruptores através da modulação PWM 
assimétrica. 
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Fig. 1.21. Conversor C C-CC Z VS-PWM isolado baseado na associação em série de conversores. 
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1.6. Outros Conversores CC-CC com Conexão Série de Interruptores 
1.6.1. Conversor CC-CC Modificado 
O conversor CC-CC mostrado na Fig. 1.22 foi inicialmente estudado em [17] sem 
demostrar sua verdadeira origem topológica. Posteriormente em [19] foi demostrado que o 
mesmo vem do conversor CC-CC isolado, baseado na célula de comutação com capacitor 
ﬂutuante. O conversor indicado apresenta as seguintes características: opera com 
freqüência constante, os interruptores comutam sob tensão nula (ZVS), a máxima tensão 
sobre os interruptores é a metade da tensão de barramento, não apresenta problemas de 
desequilíbrio estático e dinâmico devido à presença dos capacitores de entrada, não 
apresenta problema de saturação do transformador de alta freqüência devido à presença do 
capacitor em série com o enrolamento primário. 
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F ig. 1.22. Conversor C C-C C Z VS~PWM modificado. 
1.6.2. Conversor CC-CC Baseado na Associação em Cascata de Conversores 
O conversor CC-CC mostrado na Fig. 1.23, é baseado na associação em cascata de 
dois conversores em meia ponte. O mesmo foi proposto e estudado em [27, 28, 29]. Neste 
conversor, a conexão em série dos enrolamentos secundários do transformador garante a 
distribuição equilibrada de corrente pelos primários. Outras características do conversor 
são: operação com freqüência constante, comutação sob tensão nula dos interruptores, a 
máxima tensão sobre os interruptores é de metade da tensão do barramento, não apresenta 
problemas de desequilíbrio estático nem dinâmico devido aos capacitores de entrada e 
grampeadores.
` 
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Fig. 1.23. Conversor C C-C C Z VS-PWM isolado baseado ha associação em cascata de conversores. 
1.7. Conclusões 
Neste capitulo são mostrados e descritos alguns conversores CC-CC controlados por 
um único circuito de controle, apresentados na literatura, para minimizar os problemas de 
desequilíbrio estático e dinâmico da associação convencional em série e em paralelo de 
semicondutores. Diferentes técnicas são usadas para dividir os esforços de tensão ou 
corrente quando existe aplicações de elevadas tensões ou correntes. Depois da revisão da 
literatura das diferentes técnicas, chega-se à conclusão que todas as técnicas apresentadas 
simplesmente minimizam os problemas de desequilíbrio estático e dinâmico. Portanto, não 
são soluções absolutas ao problema. Para conseguir os objetivos, na hora da 
implementação prática, devem ser tomados aproximadamente iguais as impedâncias dos 
circuitos, as larguras dos pulsos de comando, as características dos componentes. Também 
deve ser escolhida uma topologia adequada para uma determinada aplicação. Os 
conversores não podem ser desenvolvidos de qualquer maneira pensado que estas técnicas 
vão garantir o equilíbrio em cem por cento. 
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CAPÍTULO 11 
GERAÇÃO DE CONVERSORES CC-CC ISOLADOS APLICANDO 
A TÉCNICA DE ASSOCIAÇÃO DE CONVERSORES 
2.1. Introdução 
Neste capítulo são gerados novos conversores CC-CC aplicando a técnica de 
associação de conversores CC-CC isolados básicos, conhecidos na literatura como forward, 
meia ponte, ponte completa, ﬂyback, Cük, zeta e sepic. 
Para facilitar sua designação, os novos conversores associados ou compostos serão 
denominados de “Conversores CC-CC de Múltiplos Conversores”. 
Tomando como referência as topologias particulares apresentadas em [22, 23, 24, 25, 
26, 37, 38] dentro da técnica de associação de conversores, é possível gerar principalmente 
três famílias de conversores CC-CC com as denominações de: 
0 Conversores CC-CC de Múltiplos Conversores com Transformador Único, 
0 Conversores C C-CC de Múltiplos Conversores com Transformadores Independentes, 
0 Conversores CC-CC de Múltiplos Conversores com Transformadores Independentes e 
Secundários em Série. 
Na classificação pode-se notar que as três famílias são diferenciadas pela utilização 
do transformador de alta freqüência. 
As características dos conversores CC-CC de múltiplos conversores são acapacidade 
de operar utilizando um único circuito de controle e a versatilidade para operar com quatro 
combinações de conexões das entradas ou das saídas (independentes,'série, paralelo ou 
misto). V 
Para veriﬁcar o princípio de operação dos novos conversores CC-CC, são aplicadas 
estratégias de controle simples sem levar em consideração a comutação dos intemlptores. 
Isso não restringe em absoluto a utilização de outras estratégias de controle conhecidas na 
literatura, tal como serão apresentadas nos próximos capítulos. 
Nos conversores CC-CC de múltiplos conversores, para esperar um bom 
funcionamento, é fundamental manter razoavelmente a simetria do lay-out durante a 
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construção do protótipo, a igualdade dos parâmetros dos componentes envolvidos, tais 
como, indutores, capacitores, resistores e semicondutores, assim como a simetria dos sinais 
de controle para acionar os semicondutores controlados. 
2.2. Alternativas de Conexão dos Conversores CC-CC de Múltiplos Conversores 
Como as três famílias de conversores CC-CC de múltiplos conversores são isolados 
utilizando um transformador ou vários transformadores de alta freqüência, conforme a 
aplicação, as entradas e/ou as saídas podem ser conectadas segundo a Tabela 1. 
Tabela I. Alternativas de conexão dos conversores CC-C C de múltiplos conversores. 
ENTRADAS sAiDAs 




Duas ou Mais Série 
Dll3S OIJ lVl8lS Paralelg 


















N ° de Entradas 
` 
Tipo de Conexão Tipo de Conexão 
| 
N ° de Saídas
/ Uma ou Mais 
Duas ou Mais 
Duas ou Mais 
Três ou Mais 
Uma ou Mais 
Duas ou Mais 
Duas ou Mais 
Três ou Mais 
Uma ou Mais 
Duas ou Mais 
Duas ou Mais 
Três ou Mais 
Uma ou Mais 
Duas ou Mais 
Duas ou Mais 
Três ou Mais 
Como os esforços de tensão e/ou corrente sobre os componentes (principalmente 
semicondutores controlados) dependem das fontes de alimentação os quais se encontram 
no lado primário do transformador ou dos transformadores, é dada uma maior importância 
às conexões das entradas em relação às conexões das saídas. Por este motivo, nos 
conversores CC-CC apresentados neste capítulo serão observados vários tipos de conexão 
das saídas, sem classificação. ~ 
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2.3. Conversores CC-CC de Múltiplos Conversores com Transformador Único 
Nesta família os conversores associados são acoplados utilizando um único 
transformador de alta freqüência. 
Para provar o princípio de operação dos conversores CC-CC desta família são 
utilizadas duas estratégias de modulação PWM, as quais são indicadas especificamente 
para cada caso. ^ 
Para operar adequadamente os conversores CC-CC das Figs. 2.2, 2.5 e 2.8, os 
interruptores de potência devem fechar e abrir simultaneamente com a aplicação de um 
único pulso com razão cíclica menor que 0,5. Normalmente a razão cíclica é restrita a esse 
valor para evitar a saturação do transformador de alta freqüência. 
Por outro lado, nos conversores CC-CC das Figs. 2.3, 2.6 e 2.9 é possível aplicar dois 
pulsos de comando iguais com razão cíclica menor que 0,5 deslocados em 180°. A simetria 
dos pulsos é importante para poder evitar a saturação do transfonnador de alta freqüência e 
o desequilíbrio de corrente através dos conversores. Nestes conversores a máxima razão 
cíclica pode ser aproximadamente unitária. 
Nos conversores CC-CC das Figs. 2.1 e 2.4, as fontes de alimentação V¡, V2 e V., 
devem ser do mesmo valor para poder dividir igualmente os esforços de tensão e corrente 
nos componentes e, por outro lado, evitar a saturação do transformador. 
2.3.1. Entradas Independentes 
O diagrama esquemático geral de um conversor CC-CC de múltiplos conversores 
com transformador único e entradas independentes é mostrado na Fig. 2.1. As topologias 
de conversores CC-CC associando dois conversores isolados básicos, são mostradas nas 
Figs. 2.2 e 2.3. .
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F ig. 2.1. Conversor CC-CC de múltiplos conversores com 
transformador único e entradas independentes. 
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Fig. 2.2. Conversores CC-C C com transformador único e entradas independentes: 
(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2; (C) d“P10ﬂybl1€Íf,' 
(d) duplo Cú/‹, (e) duplo zem; (19 duplv Sepiv- 
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Fig. 2.3. Conversores CC-CC com transformador único e entradas independentes: 
(a) 'duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo meia ponte; 
(d) duplo ponte completa.
_ 
2.3.2. Entradas Conectadas em Série 
No conversor CC-CC da Fig. 2.1 como os conversores são isolados por meio de um 
transformador, as entradas dos mesmos podem ser conectados em série como é mostrado 
na Fig. 2.4. Quando numa determinada aplicação deseja-se utilizar uma única fonte de 
tensão de entrada, as fontes de tensão V1, V2. . .., Vn da Fig. 2.4 podem ser substituídos por 
ramos capacitivos de elevada capacitância. Desta maneira em cada capacitor de entrada 
será dividida a tensão de entrada total. 
Os exemplos de topologias de conversores CC-CC associando dois conversores isolados são 



































F ig. 2. 4. C onversor C C-CC de múltiplos conversores com 
transformador único e entradas em série. 
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Fig. 2.5. Conversores CC-CC com transformador único e entradas em série: 
(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2; (c) duplo ﬂyback; 
(d) duplo Cük, (e) duplo zeta; (I) duplo sepic. 
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Fig. 2.6. Conversores CC-C C com transformador único e entradas em série: 
(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2; (c) duplo meia ponte; 
(d) duplo ponte completa. 
2.3.3. Entradas Conectadas em Paralelo 
Para aplicações em elevadas correntes e baixas tensões de entrada, as entradas dos 
conversores do conversor CC-CC da Fig. 2.1 podem ser conectadas em paralelo tal como é 
mostrado o esquema geral na Fig. 2.7. Neste tipo de conversores CC-CC as correntes de 
entrada são distribuídas através de cada conversor. 
As topologias de conversores CC-CC associando dois conversores isolados básicos 





































Fig. 2. 7. Conversor C C-CC de múltiplos conversores com 
transformador único e entradas em paralelo. 
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Fig. 2.8. Conversores C C-CC com transformador único e entradas em paralelo: ' 
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(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2;`(c) duplo ﬂyback; 
(d) duplo Cük, (e) duplo zeta; (ƒ) duplo sepic. 
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Fig. 2.9. Conversores CC-C C com transformador único e entradas em paralelo: 
(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2; (c) duplo meia ponte; (d) duplo ponte completa. 
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2.3.4. Entradas Conectadas em Série/Paralelo 
Para as aplicações onde se requer elevadas tensões de entrada e elevadas correntes de 
entrada, é possível conectar as entradas dos conversores em série/paralelo como é mostrado 
no esquema geral do conversor da Fig. 2.10. Nesses tipos de conversores CC-CC as tensões 
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Fig. 2.10. Conversor CC-C C de múltiplos conversores com 
transformador único e entradas em série/paralelo. 
2.4. Conversores CC-CC de Múltiplos Conversores com Transformadores 
Independentes 
Uma outra maneira de se obter conversores CC-CC é associando conversores com 
transformadores de alta freqüência independentes. 
Para provar o princípio de operação dos conversores propostos, da mesma maneira 
que para os conversores CC-CC da família anterior, são utilizadas duas estratégias de 
comando PWM as quais são explicadas e aplicadas a seguir. 
- Para operar adequadamente aos conversores CC-CC das Figs. 2.12, 2.15 e 2.18 
podem ser aplicados pulsos de comando com razão cíclica menor que 0,5. Em relação aos 
instantes de operação de cada conversor existem duas possibilidades: os conversores 
podem operar ao mesmo tempo com a aplicação de um único pulso ou podem operar um de 
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cada vez, cada meio período, com a aplicação de dois pulsos da mesma largura e 
deslocados em 180°. 
Por outro lado, nos conversores CC-CC das Figs. 2.13, 2.16 e 2.19 podem ser 
aplicados dois pulsos de comando da mesma largura e deslocados em 180°, portanto, a 
cada conversor corresponde um pulso. A razão cíclica de cada pulso deve ser menor que 
0,5.
` 
Nos conversores CC-CC das Figs. 2.11 e 2.14 é recomendável que as fontes de 
alimentação V1, Vz, Vn apresentem o mesmo valor de tensão para que se dividam de 
maneira equilibrada os esforços de tensão e corrente nos componentes. 
2.4.1. Entradas Independentes 
O diagrama geral de um conversor CC-CC de múltiplos conversores com 
transformadores independentes e entradas independentes é mostrado na Fig. 2.11. Nas Figs. 
2.12 e 2.13 são mostradas as topologias de conversores CC-CC associando dois 
conversores isolados básicos.
* 
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F ig. 2.11. Conversor CC-C C de múltiplos conversores com transformadores
' 
independentes e entradas independentes. 
Drl Lol 
- Drl Lol 
› 
D' sl › 
1 
. I 













Rene P. Torrico Bacopé
Capítulo ll 33 
.Uai .1 .
“ 
F M ml C4 L22 
-K szl z..z 
Cl 1.1 1 Lu C I DH 
v1 
I 
9°' Co R0 vi siíí 
' 
Co Ro 
C2 L21 ,.':.2,¬'. 
C2 Dzz 









Fig. 2.12. Conversores C C-C C com transformadores independentes e entradas independentes: 
(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2; (c) duploﬂyback; 
(d) duplo Cük, (e) duplo zeta; (f) duplo sepic. 
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Fig. 2.13. Conversores C C-CC com transformadores independentes e entradas independentes: 
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa. _ 
2.4.2. Entradas Conectadas em Série 
Como cada conversor do conversor CC-CC da Fig. 2.11 é isolado com um 
transformador de alta freqüência, suas entradas podem ser conectadas em série tal como é 
mostrado no diagrama geral na Fig. 2.14. No conversor apresentado na Fig. 2.14 as fontes 
de entrada podem ser substituídas por ramos capacítivos de elevada capacitância para poder 
aplicar uma única fonte de tensão de elevado valor. 
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Conversores CC-CC associando dois conversores isolados básicos, são mostrados 
nas Figs. 2.15 e 2.16. 
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Fig. 2.14. Conversor C C-CC de múltiplos conversores com transformadores 
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independentes e entradas em série. 
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Fig. 2. 15. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas em série: 
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duploﬂyback; 
(d) duplo Cük, (e) duplo zela; (f) duplo sepic. 
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Fig. 2.16. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas independentes: 
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa. 
2.4.3. Entradas Conectadas em Paralelo 
Quando as aplicações requerem elevadas correntes com baixas tensões de entrada, as 
entradas dos conversores do conversor CC-CC da Fig. 2.11 podem ser conectadas em 
paralelo, como é mostrado por meio de um diagrama geral na Fig. 2.17. Neste conversor as 
correntes de entrada são distribuídas através de cada conversor.
V 
As aplicações associando dois conversores isolados básicos são mostradas nas Figs. 
2.18 e 2.19. - 
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F ig. 2. 1 7. Conversor CC-CC de múltiplos conversores com transformadores 
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Fig. 2.18. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas em paralelo: 
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duploﬂyback; 
(d) duplo Cük, (e) duplo zeta; (I) duplo sepic. 
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Fig. 2.19. Conversores C C-CC com transformadores independentes e entradas em paralelo: 
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa. 
2.4.4. Entradas Conectadas em Série/Paralelo 
Em aplicações onde as tensões e correntes de entrada são elevadas é possível realizar 
conexões em série/paralelo segundo o diagrama geral mostrado na Fig. 2.20. Nesses tipos 
de conversores CC-CC as tensões de entrada e as correntes de entrada são divididas entre 
cada conversor. «. 
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Fig. 2.20. Conversor CC-CC de múltiplos conversores com transformadores 
independentes e entradas em série/paralelo. 
2.5. Conversores CC-CC de Múltiplos Conversores com Transformadores 
Independentes e Secundários em Série 
Também é possível gerar conversores CC-CC conectando em série os secundários 
dos transformadores independentes de cada conversor. Preservando a simetria dos 
conversores, a conexão em série dos secundários dos transformadores garante a circulação 
da mesma corrente através dos primários dos transformadores, destemodo através dos 
conversores existe uma distribuição equilibrada de corrente. Para poder conseguir isso, os 
instantes de transferência de energia de cada conversor deve ser o mesmo, mais detalhes 
sobre a estratégia de controle PWM para veriﬁcar os princípios de operação dos 
conversores CC-CC é explicadaia seguir. 
Para os conversores CC-CC das Figs. 2.22, 2.25 e 2.28, operarem adequadamente, os 
interruptores de potência devem fechar e abrir simultaneamente com a aplicação de um 
mesmo pulso de comando com razão cíclica menor que 0,5.
v 
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Por outro lado, nos conversores CC-CC das Figs. 2.23, 2.26, 2.29 é possível aplicar 
dois pulsos de comando iguais com razão cíclica menor que 0,5 e deslocados em l80°. A 
simetria dos pulsos de comando é importante' para poder evitar a saturação do 
transformador de alta freqüência e conseguir t um equilibrio de corrente através dos 
conversores. 
Nos conversores CC-CC das Figs. 2.21 e 2.24 as fontes de alimentação V1, V2, Vn 
devem ter o mesmo valor para dividir de maneira equilibrada os esforços de tensão e 




Na Fig. 2.21 é mostrado o diagrama geral de um conversor CC-CC de múltiplos 
conversores com transformadores independentes, enrolamentos secundários em série e 
entradas independentes. As topologias geradas associando dois conversores isolados 
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F ig. 2.21. Conversor CC-CC de múltiplos conversores com transformadores 
independentes, enrolamentos secundários em série e entradas independentes. 
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Fig. 2.22. Conversores C C-C C com transformadores independentes, 
enrolamentos secundários em série e entradas independentes: 
(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2; (c) duplo ﬂyback; 
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Fig. 2.23. Conversores C C-C C com transformadores independentes, 
enrolamentos secundários em série e entradas independentes: 
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa 
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2.5.2. Entradas Conectadas em Série . 
Como os conversores do conversor CC-CC da Fig. 2.21 são isolados utilizando 
transformadores de alta freqüência, é possível conectar todas as entradas em série como é 
mostrado no diagrama geral na Fig. 2.24. Neste tipo de conversores quando se deseja 
aplicar uma única fonte de alta tensão, as fontes de alimentação V1, Vz,...V,, podem ser 
substituídas por ramos capacitivos para dividir sobre eles a tensão total de entrada. 
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As topologias geradas associando dois conversores isolados básicos são mostradas 
nas Figs. 2.25 e 2.26.. 
Fig. 2.24. Conversor C C-C C de múltiplos conversores com transformadores 
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Fig. 2.25. Conversores C C-C C com transformadores independentes, 
enrolamentos secundários em série e entradas em série: 
(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2,' (c) duplo ﬂyback; 
(d) duplo Cük; (e) duplo zeta; (f) duplo sepic. 
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Fig. 2.26. Conversores CC-C C com transformadores independentes, 
enrolamentos secundários em série e entradas em série: 
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa. 
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2.5.3. Entradas Conectadas em Paralelo 
Quando a aplicação requer elevadas correntes em baixas tensões, as entradas do 
conversor da Fig. 2.21 podem ser conectadas em paralelo como é mostrado no diagrama 
geral na Fig. 2.27. Neste tipo de conversor a corrente total de entrada é distribuída através 
de cada conversor.
2 
As topologias geradas a partir da associação de dois conversores isolados básicos são 























Fig. 2.2 7. Conversor CC-C C de múltiplos conversores com 
transformadores independentes, enrolamentos 
secundários em série e entradas em paralelo. 
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Fig. 2.28. Conversores CC-CC com transformadores independentes, ' 
enrolamentos secundários em série e entradas em paralelo: 
(a) duplo forward I; (b) duplo forward 2; (c) duplo ﬂyback; 
(d) duplo Cük; (e) duplo zeta; (I) duplo sepic. 
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Fig. 2.29. Conversores CC-CC com transformadores independentes, 
enrolamentos secundários em série e entradas em paralelo: 
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa. 
2.5.4. Entradas Conectadas em Série/Paralelo 
Para aplicações em elevadas tensões e elevadas correntes, as entradas dos 
conversores podem ser conectados em série/paralelo tal como é mostrado o diagrama geral 
na Fig. 2.30. Neste tipo de conversores as tensões de entrada e as correntes de entrada são 
divididas em cada conversor. 
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Fig. 2.30. Conversor C C-C C de múltiplos conversores com transformadores independentes, 
enrolamentos secundários em série e entradas em série/paralelo. 
2.6. Conclusoes
_ 
Neste capítulo foram apresentadas três famílias de conversores CC-CC isolados. 
Cada uma delas é capaz de operar de quatro maneiras diferentes, dependendo do estado de 
conexão das entradas dos conversores. Os estados das entradas dos conversores podem ser 
independentes, conectados em série, conectados em paralelo ou conectados em 
série/paralelo. A escolha do estado em uma aplicação prática dependerá dos valores das 
tensões de alimentação e das correntes de entrada. 
Todos os conversores CC-CC mostrados neste capítulo, necessitam somente de um 
único circuito de controle para controlar o ﬂuxo de potência das fontes de alimentação à 
carga e manter a tensão de saída constante. 
Entre as três famílias, a primeira e a terceira são as mais adequadas para realizar a 
associação de conversores. Na primeira família, 0 acoplamento magnético permite a 
transferência de energia de um conversor a outro e vice-versa para equilibrar a tensão sobre 
os capacitores de entrada. Por outro lado, na terceira família, a circulação simultânea de 
corrente pelos enrolamentos secundários conectados em série garante a distribuição 
equilibrada de corrente pelos enrolamentos primários do transformador. 
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- I CAPITULO IV 
OTIMIZAÇÃO DO CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD COM 
GRAMPEAMENTO ATIVO E INDUTORES DE COMUTAÇÃO DESACOPLADOS 
4.1. Introdução 
Neste capítulo é realizado um estudo de otimização do conversor CC-CC proposto no 
capítulo anterior com a topologia mostrada na Fig. 4.1. Com os parâmetros de projeto 
tomados arbitrariamente o conversor teve uma baixa eficiência em condições de. plena 
carga. Por esta razão, viu-se a necessidade de realizar um estudo cuidadoso sobre os 
parâmetros relacionados com as perdas. Os principais parâmetros identiﬁcados, que estão 
diretamente relacionados com as perdas, são a freqüência de operação e a redução da razão 
cíclica de controle. A estes dois parâmetros se soma a tecnologia dosemicondutor de 
potência, cujas características também estão relacionadas com as perdas. A escolha do 
semicondutor joga um papel importante dentro do processo de otimização, por este motivo, 
são dadas atenções a dois tipos de interruptores ativos. Também é dada importância aos 
interruptores passivos ou diodos. 
Uma vez identificados os parâmetros relacionados com as perdas, são encontrados os 
valores Ótimos da redução da razão cíclica (AD) e da freqüência de operação (fg). Também 
é apresentado um critério para escolher os semicondutores controlados. O estudo teórico é 
validado por meio de um protótipo desenvolvido com as mesmas especiﬁcações do 
conversor do capítulo anterior. 
Lrl 
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Drl _ NP Ê 
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Fig. 4.1. Conversor C C-C C Z VS-PWM com grampeamento ativo. 
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4.2. Determinação da Redução da Razão Cíclica Ótima 
Os indutores de comutação L,1 e Lrz são os responsáveis pela redução da razão cíclica 
e os esforços de corrente adicionais nos componentes do conversor. Quando são utilizados 
indutores com indutâncias muito pequenas, a perda de razão cíclica é baixa, porém em 
contrapartida, as correntes eﬁcazes através dos componentes são elevadas, provocando 
perdas também elevadas. Por outro lado, quando as indutâncias são grandes, a perda de 
razão cíclica também é grande, situação que provoca um excesso de circulação de energia 
reativa que causa simplesmente perdas nos componentes. Neste sentido, deve-se encontrar 
um valor de redução de razão cíclica adequado que permita menores esforços de corrente e 
menores perdas nos componentes do conversor. Para isso, é necessário comparar a corrente 
média de entrada com a corrente eﬁcaz através do indutor de comutação. 
A corrente média de entrada de cada fonte de alimentação é definida pela Eq. (4.1). 
At¡ Atz AI3 
li 
=-l-- -l,+Y¿-t dt+ 
.Í 
l4+(L_Bl-\i-tdt+ J. IS-il--tdt+ 













Substituindo os valores e integrando, obtém-se a Eq. (4.2). 
li =¿5_.D_~ `(4.2) md 2-(2-.D) vi 
Substituindo a Eq. (3.42) na Eq. (42), a corrente média resulta: 
AD vi , 
Ilmd 
Normalizando a Eq. (4.3), tem-se: 
1"." z .fia . 1. (4.4) 
'md 'md
1 




A corrente média de entrada normalizada, em função de AD e tomando a razão 
cíclica D como parâmetro, é apresentada graficamente na Fig. 4.2.a. 
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A corrente eﬁcaz através de cada indutor de comutação é deﬁnida na Eq. (3.87), e 
representada de maneira normalizada na Eq. (3.89). - 
Na Eq. (4.6) é dada a relação entre a corrente média de entrada e a corrente eficaz 
através do indutor de comutação. 
AD-(D-AD) 
Ii: 4-(2-D)2 





-2133 +D2)+(Ê:_DY-(D3 -3132 +óD-s)+..... 
2 
l/2 
+ê-í-*#1-(D2 -4D+4)+{§ã^-5?-(D2 -2D+2)M (4.ó) 
A relação entre as correntes em função da redução da razão cíclica D, dada pela Eq. 
(4.6), é apresentada graficamente na Fig. 4.2.b. ~ 
Para uma razão cíclica dada, no máximo ponto da curva a quantidade energia reativa 
circulando no lado primário do transformador é menor. Na prática, uma vez que a razão 
cíclica máxima é assumida, a correspondente curva proporciona a ótima redução da razão 
cíclica, AD. › 
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Fig. 4.2.b. Relação da correntes média de entrada com a corrente 
eficaz no indutor de comutação, como função de AD. 
4.3. Escolha do Semicondutor Controlado e Determinação da Freqüência de 
Operaçao Ótima , 
Em conversores CC-CC com comutação dissipativa ou suave, a escolha do tipo de 
semicondutor e a freqüência de operação tem uma vital importância para que o conversor 
apresente uma ótima eﬁciência, menores volume e/ou peso. 
Está provado teórico e experimentalmente que à medida que a freqüência de 
operação do conversor aumenta, as dimensões e volumes dos elementos magnéticos 
(transformadores e indutores) assim como dos capacitores reduzem, por outro lado, 'os 
volumes dos dissipadores aumentam devido às perdas de comutação. Daí surge a dúvida, 
qual é a freqüência ótima para poder minimizar o tamanho e peso do conversor. Uma 
maneira simples de obter a freqüência ótima de operação é comparando o volume físico 
ocupado pelos dissipadores de calor com o volume fisico ocupado pelos elementos 
magnéticos e capacitivos, tal como é apresentado em [53, 54, 55]. Naturalmente esta 
freqüência ótima varia de conversor para conversor segundo o nível de potência, os 
dispositivos de comutação, o tipo de refrigeração, a técnica de comutação, etc. 
Neste item é determinada a freqüência de operação ótima para o conversor CC-CC 
proposto no capítulo anterior (mostrado na Fig. 4.1). Para esta finalidade é aplicado o 
critério de comparação de volumes indicado anteriormente. Como a escolha do tipo de 
interruptor ativo é importante para se conseguir uma boa eficiência, são estudados os 
Rene P. Torrico Bascopú
Capítulo IV 103 
interruptores ativos MOSFET°s e lGBT”s. Para fundamentar o critério é dado um 
procedimento com exemplo prático para um protótipo de 3kW. ~ 
Neste sessão a maioria dos cálculos de perdas, projetos e volumes são realizados com 
auxílio do soƒware Aí/ITHCAD [56]. 
4.3.1. Especificações do Conversor 
O conversor a ser otimizado apresenta as seguintes especiﬁcações: 
V¡=200V: - tensão de entrada 
V0=60V: tensão de saída 
P0=3000W: potência de saída 
I0=5OA corrente de saída 
Para as condições de plena carga, assume-se a razão cíclica Dma×=0,8 e a ondulação 
de corrente em cada indutor do ﬁltro de saída de AIL0¡=l0A. ~ 
A ótima redução de razão cíclica é encontrada no ponto máximo da curva 
correspondente a D=0,8 na Fig. 4.2.b. Portanto, o valor ótimo é ADma×=O,18. 
A relação de transformação do transformador é determinada a partir da Eq. (3.47). 
n_Ns _ 2'(2_Dmax) _Vo _ l\) . I\) _o,s)_ óo :U6 
Np max _ ADmax ) Vi -0,18) 200 /É 9 OO 
4.3.2. Procedimento para Determinar a Freqüência 
Todo o estudo realizado neste trabalho é para as condições nominais de potência de 
saída, tensão de saída e tensão de entrada.
` 
Para determinar a freqüência de operação devem ser seguidos os seguintes passos: 
0 inicialmente conhecer os esforços de tensão e corrente nos componentes do 
conversor; 
0 determinar as perdas nos semicondutores; 
0 dimensionar os dissipadores de calor para os semicondutores; 
0 dimensionar os elementos magnéticos; 
0 dimensionar os elementos capacitivos. 
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Os dimensionamentos devem ser feitos a cada l0kHz na faixa de 10 a 100kHz. 
Finalmente realizar um gráfico de volumes em função da freqüência de operação. 
A. Esforços de Tensão e Corrente nos Semicondutores, Elementos Magnéticos e 
Capacitores 
As correntes média e eficaz através dos semicondutores de potência, enrolamentos 
dos elementos magnéticos e capacitores são independentes da freqüência de operação do 
conversor. Todos os esforços dados a seguir são para a condição de plena carga. 
0 Interruptores Principais e Auxiliares 
As correntes de pico nos semicondutores são valores obtidos justamente antes do 
bloqueio. t 
Interruptor Principal S1 
A tensão máxima é obtida utilizando a Eq. (3.107). 
2 2 
Vslmax = FÉ ' V¡ = FÉ ' = _ max '-2 
A corrente eficaz através do interruptor é encontrada usando a Eq. (4.7). 
_.. .I . _ 
Isizf =Is1zf`~ H (4-7) 
A corrente eficaz normalizada é encontrada a partir da Fig. 3.9 para ADma×=0, 1 8. 
151€. = o,o37o5 - =14,33A
3 
A corrente média através do interruptor é obtida através da Eq. (4.8). 
___ . . 2-1) - 
lsrmú = Isimd (4-8) 
A corrente média normalizada é obtida pela Fig. 3.8 para ADmaX=0, l 8. 
z ‹.,r›z‹,7.1.~11f'%¿í§.-29 zW 
A corrente de pico no interruptor é igual a corrente de pico no indutor de comutação 
LH (Ig¡p¡c0=ILr¡p¡¢0). O valor da corrente é determinado pela Eq. (4.9). 
¡s|p¡¢0 =Ís1p¡z‹z 
(4-9) 
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A corrente de pico normalizada é obtida através da Fig. 3.15, para ADma×=0,18. 
IM, = o,o9o21 - z 34,ssA 
Interruptor Auxiliar S3 1 
A tensão máxima é obtida utilizando a Eq. (3.107). 
2 2 
VS3max = õíí ' V¡ = ííbšõ ' = _ max _ 
A corrente eficaz através do interruptor é encontrada com a Eq. (4.l0). í .I .z_D 
Isszf :Issa 
A (4-10) 
A corrente eﬁcaz normalizada e' encontrada através da Fig. 3.12, para ADma×=O,18. 
153% =0,01376.~=5,32A ' 
A corrente média através do interruptor é encontrada com a Eq. (4.11). 
___ .I .z_[) 
Issmó = Issmó (4-11) 
A corrente média normalizada é obtida através da Fig. 3.11, para ADma×=0,18. 
Im, z@,007.ﬁ%<§;9z§> -zm 
A corrente de pico no interruptor é igual a corrente Il no indutor de comutação LH 
(ver Fig. 3.4). Portanto, I53p¡c0=I¡. A corrente 11 normalizada é encontrada através da Eq. 
3.27, e é dada pela Eq. (4.12). V 
S3Pico- I- 
2 D 2 2 D )2
2 
I__i_I__{AD|n(ax '(1_D;ax)+ (ADmax + Dmax 
Substituindo valores em (4.12), tem-se: 
I--_¡-_ 0,18-(1-o,s)+ 0,182 +o,s-(1-0,8) :O0515 
2-‹z-‹›,z›2 4~‹z-‹›.zz›2 4-(2.-0.8)
” 
A corrente de pico normalizada é encontrada com a Eq. (4.13) 
___ .1 . 2- 
IS3pico : IS3pico '~ 
Substituindo valores na Eq. (4.13), tem-se: 
René P. Torrico Bascopé
Capítulo IV 106 
1S3p¡W`= 0,0515 . í§'_5%'1(¿%-QQ =19,9A 
0 Diodos Retificadores de Saída 
A máxima tensão sobre os diodos retiﬁcadores sem considerar o efeito da 
recuperação é determinada com auxilio da Eq. (3. 109). Portanto, 
A 
1 1 
VDH =VDr2 = ﬂ'~'V¡ 
A corrente média que circula através de cada diodo é determinada usando a Eq. 
(3.94). Portanto, 
I I 
1° - 50 - 25,0A Drlmd : Dr2md : É '_ É _ 
0 Indutores de Comutação 
A corrente eﬁcaz que circula através dos indutores de comutação é encontrada com a 
Eq. (414). 
-_ n-1 -2-D 
Ima = Imzf ~-°-š5-@ (414) 
mﬂX 
A corrente eﬁcaz normalizada é obtida através da Fig. 3.14, para ADma×=0,18. 
Imef = 0,045 - 555i(())'-1(ã-ils-) =17,4A 
A corrente de pico nos indutores é encontrada com a Eq. (4.15). 
_í .I _ 2-1) 
ILrlPico : ILrlPico '~ 
A corrente de pico normalizada é determinada através da Fig. 3.15. 
Impico = 0,09021-~ = 34,ssA 
0 Capacitores Grampeadores 
A máxima tensão sobre os capacitores grampeadores é determinada com a Eq. 
(3.110). Portanto, 
2 2 
ycclmx z Õíímñ - vi z 
. 200 = 333,34v 




A corrente eﬁcaz que circula atraves de cada capacitor é encontrado com a Eq. 
(4.16). 
Iza = ‹4.1õ› 
m3X 
A corrente eﬁcaz normalizada é detenninada através da Fig. 3.13. 
rw = 0,025 z = 9,ó7A 
0 Indutores do Filtro de Saída 
As correntes eﬁcaz e de pico que circulam através dos indutores do ﬁltro de saída são 
determinadas através das Eqs. (3.98) e (3.99). 
1° so 
I¡_0¡ef : E- = Í = 
1 1 im. =l+Êﬂ=Ê+Ê=3o,oA P'°° 2 2 2 2 
B. Determinação das Perdas nos Semicondutores 
0 Perdas nos MOSFET's 
Os interruptores S1, S2, S3 e S4 da Fig. 3.1 são MOSFET”s APTSOIOBZVR, cujas 
especificações são [48]: - 
V(BR)D5=5O0V : máxima tensão dreno-fonte; 
ID=47A @ Tç=25°C : corrente de dreno; 
Rd5(z5°¢) =0,1OQ : resistência de condução a 25°C; 
Rth¿c=0,24°C/W 1 resistência térmica junção-cápsula. 
A resistência de condução dada a 25°C deve ser corrigida para uma temperatura de 
100°C. Para tal ﬁnalidade é usada a Eq. (4.17). O coeﬁciente de correção de temperatura 
adotado é ot=0,9 [57]. 
'_25 T1 
R O =R O -í1+i“-) (417) dsuoo C) ó5<2s c) 100 
As perdas de comutação nos interruptores S1 e S3 são definidas pelas Eqs. (4.18) e 
(4.20). 
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PcondSl : RdS(¡00oC) ' ISlef2
1 
Pa›nós1(f5) = 40,23W (4-19) 
Pzonúss (fg) = Rdsﬂoooc) 'lssefz 
(420) 
Pz°nósâ(fs) = 5›55W (4-21) 
As perdas de comutação dos MOSFET°s são desprezadas pelo fato do conversor 
apresentar comutação sob tensão nula (ZVS)`. 
A perda total nos quatro MOSFET”s é encontrada com a Eq. (4.22). 
Pto¡alMOSFEl"s : 2 ' PcondSl + 2 l PcondS3 
Pz‹›iz1MosrET's (fg) = 91,5ÕW (4-23) 
0 Perdas nos IGBT”s . 
Os interruptores S¡, Sz, S3 e S4 da Fig.3.1 são IGBT`s IRG4PC50W, cujas 
especiﬁcações são [58]: 
V(BR)¢ES=600V : máxima tensão coletor-emissor; 
I¢N=27A @ TC=l00°C : corrente de coletor; 
VC¡;N=2,3V @ T¡=25°C 1 queda de tensão em condução; 
- ttN=l20ns @ T¡=25°C : tempo de descida; 
R,h¡c=0,64°C/W : resistência térmica junção-cápsula. 
Uma curva típica de corrente-tensão dada pelos fabricantes para diodos e IGBTS é 
mostrada na Fig. 4.3. Para simplificar a análise, a curva é aproximada por uma linha reta 
(linha tracejada), a qual inicia no valor da tensão de limiar VFO e VCE0. No caso do IGBT, a 
queda de tensão em condução para qualquer valor de corrente de coletor pode ser calculada 
através da Eq. (4.24) [59]. 
VCE = ICM, ~Req + vw, (424) 
onde, 
Req = V_CIí¿<TcÍ&?_*52 (425)
N 
Req: resistência de condução equivalente; 
VCE: tensão coletor-emissor genérica; 
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VCEN: tensão coletor-emissor nominal; 
VCEQ: tensão coletor-emissor de limiar (VCE0=1V); 
ICN: corrente de coletor nominal; 




A perda de condução no interruptor S1 é deﬁnida pela Eq. (4.26). 
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Vro VPN Vcso VCEN V 
Fig. 4.3. Tensão de condução do IGB T e do diodo. 
(426) 
V - V 
P¢mzós1(fS)= ~'Is1mó2 'l' Vcﬁo 'lslmú (427) 
cN 
Substituindo valores, tem-se: 
Pz0nds1(fs) = 1 l›09W 
Um detalhe da comutação de bloqueio sob tensão nula (ZVS) do IGBT é mostrado na 
(428) 
Fig. 4.4. Esta forma de onda facilita a modelagem da perda de comutação em bloqueio. 
Fig. 4. 4. Detalhe de comutação de bloqueio do IGBT (operação Z VS 
Tek Run SOOMS/5 Sample 
R2 
.i_ _ `(` _ "' 
_,.,._...-úz--" 
I 
. . . . . . . .
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100V/div., 5A/div., 50ns/div.). 
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A perda de comutação do interruptor principal S1 que ocorre durante o bloqueio, é 
obtida através da Eq. (4.29).
1 
PcomSl : E 
' VSlrnax ' ISlcauda 
' ' tm fs 
Observando a Fig. 4.4, a magnitude da corrente de cauda é considerada l/3 da 
corrente de pico. Portanto,
1 
Isizzuóz = š`Isrpi‹z6 (430) 
Pms, (fs) = 2,7905 -10-4 -fs (431) 
A perda de condução do interruptor auxiliar S3 é deﬁnida pela Eq. (4.32). 
P¢6n‹1s3(f5) = VCES3 ' Issmú (4-32) 
V - V 




Substituindo valores, tem-se: 
Pc0nds3(fS) = 3,06W (434) 
A perda de comutação do interruptor auxiliar que ocorre durante o bloqueio, é obtida 
pela Eq. (4.35).
l 
Peomss (fz) = E 
' Vssmzu 'lsszzudz '(12 ' ÍfN)` fâ 
(435) 
' (4.36)1 
lS3cauda = Í ' IS3pico 
_) 
Substituindo valores, tem-se: 
P,,,,,,,(f,) =1,591s-107* -f, 
(437) 
A perda total dos quatro IGBT”s é encontrada com a Eq. (4.38). 
PtotallGB'l` 's 
: 2 ' PcondSI + 2 ' PcomSl + 
+ 2 ' PcondS3 + 2 ' Pc0mS3 
P,0,,,,GBT.,(fS) = 28,3 + 8,7646-1o'4 zf, p (439) 
As perdas totais nos MOSFET”s e IGBT”s, em função da freqüência de operação, é 
mostrada na Fig. 4.5. 
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Fig. 4.5. Perdas totais nos MOSFET's e IGBT's em função de f,. 
0 Perdas nos Diodos Retificadores de Saída 
Os diodos retiﬁcadores de saída DH e D,z do conversor são diodos ultra-rápidos e 
ambos iguais. As especificações do diodo HFA50PA60C obtidas pelo catálogo são [49]: 
VRRM=60OV :máxima tensão reversa repetitiva; 
I¡:=50A @ Tç=100°C : máxima corrente média; 
¶\/'FN =2,0V @ T¡=25°C :máxima queda de tensão; 
I.TN=3 OA @ TJ=125°C :corrente de recuperação reversa; 
t,,N=l6Ons @ TJ=l25°C : tempo de recuperação reversa; 
R¡hjc=O,42°C/W :resistência térmica junção-cápsula. 
Trata-se de um diodo com cátodo comum. 
Nota: Foi escolhido um diodo de 600V por questão de disponibilidade no 
laboratório. O diodo mais adequado para esta aplicação é de 400V por apresentar menor 
queda de condução. _ V 
Para encontrara queda de tensão para uma certa corrente média que circula pelo 
diodo retiﬁcador é utilizada a Fig. 4.3. Neste caso, a queda de tensão em condução para 
qualquer valor de corrente média pode ser calculada usando a Eq. (4.40) [59]. 
Vmr = IDmd ~Req +VFO (4.40) 
A resistência de condução equivalente em estado de condução é dada pela Eq. (4.41). 
Req :mà (441) 
ÍFN 
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onde: 
V¡:D,: queda de tensão em condução genérica; 
VFQ: queda de tensão de limiar; 
VFN: queda de tensão em condução nominal; 
Im: corrente média nominal; 
Igrmdz corrente média determinada. 
Substituindo (4.41) em (4.40), obtém-se a Eq. (4.42). 
V -V 
Vmf = 'AFE' 'lormó + Vrom 
A perda de condução é deﬁnida pela Eq. (4.43). 




v _ 12 1 
Pz‹›nóDf(f§) = _}:lqT&()"“Í¡_+VFo 
FN 
O valor da queda de tensão de limiar adotado é VF0=0,7V [59]. 





PwndD,(fS) = 33,7SW 
`(4.46) 
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Fig. 4. 6. Detalhe de recuperação de um diodo. 
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A perda de comutação do diodo retiﬁcador é deﬁnida pela Eq. (4.47). 
PcomD,(f5) =%-Vmm -IHN -tb -fs (4.47) 
Normalmente o tempo tb é tomado igual a: 
tb =%.(1,2-tm) (4.48) 
Substituindo (4.48) em (4.47), tem-se: 
PWDF (fg) = š 
- VW ‹1,,N -(UN -fg _ (4.49) 
A tensão de grampeamento dos diodos retiﬁcadores é considerada no valor de 
Substituindo valores na Eq. (4.49), a perda em função da freqüência de operação 
resulta:
' 
PmD,(fs) = 2,88-1o-4 «fs (4.5o) 
A perda total dos dois diodos retiﬁcadores é obtida pela Eq. (4.5l). 
Ptotaldiodus 
= 2 ' PcomDr + 2 ` PcondDr(fs) 1) 
Pmdiodm (fs) = 67,5 + 5,76 - io* -fs (452) 
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Fig. 4. 7. Perda total nos diodos retiﬁcadores em função de f, 
C. Dimensionamento dos Dissipadores de Calor 
Para o estudo e montagem é utilizado o dissipador P14 pelo fato de ser bastante 
aplicado na indústria [57]. Segundo a Fig. 4.8, o volume físico ocupado pode ser 
encontrado com a Eq. (453). 
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Fig. 4.8. Detalhes do dissipador PI4 e de um capacitor de polipropileno. 
0 Usando MOSFET°s 
Os quatro interruptores são fixados num mesmo dissipador. Com o conhecimento 
.dasperdas em cada MOSFET, a máxima temperatura de junção (T¡=100°C), a máxima 
temperatura ambiente (Ta=30°C) e a resistência térmica cápsula-dissipador (Rthcd 
=0,25°C/W) é possível encontrar a resistência térmica do dissipador. 
A temperatura do dissipador deve ser encontrada para cada semicondutor com a Eq. 
(4.54) e escolher o menor valor deles. Desta maneira garante-se que nenhuma temperatura 
de junção ultrapasse os 100°C.
' 
Td : Tj _ (Rtlijc + Rthcd ) ' Pperda 
Finalmente, a resistência térmica do dissipador é encontrada com a Eq. (4.55). 
LIEL (455) R rh : da 
Pperda-total 
Como a perda total dos MOSFET”s é constante em toda a faixa de freqüência de 
operação, o volume do dissipador que contém os quatro MOSFET”s é único. O valor é 
dado na Tabela 4.1. 
Tabela 4.1 
fg P,0,a,D¡5S, Rm, Tipo de Dissipador Volume do Dissipador 
1 [ 1 
l 
3] kHz w [°c/W] em 
ioz ioo 191,56 |o,5 IP14/230 l25o1,25 
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0 Usando IGBT's 
No caso dos IGBT”s as perdas estão em função da freqüência de operação. Portanto, 
para cada valor de freqüência deve ser projetado um dissipador. Os dados de máxima 
temperatura de junção, máxima temperatura ambiente e resistência térmica cápsula- 
dissipador são adotados iguais aos dos MOSFET”s.
9 
O procedimento seguido para encontrar a temperatura do dissipador e resistência 
térmica do dissipador é o mesmo que para o MOSFET. Também são utilizados neste caso 
as Eqs. (4.54) e (4.55). 
As perdas dos quatro IGBT°s, as resistências térmicas dos dissipadores e os volumes 
dos dissipadores estão na Tabela 4.2. 
Tabela 4.2 
f, P,0,,,D¡,,_ RM, Tipo de Dissipador Volume do Dissipador 
[kHz] [W] [°c/W] [Cmt]
' 
10 37,06 1,55 P14/60 652,5 
20 45,83 1,20 P14/80 870,0 
30 0,96 P14/100 1087,5 54.59 
40 63,36 0,79 PI4/120 l305,0 
50 72,12 0,66 P14/150 1631,25 
60 80,89 0,56 PI4/180 1957,5 









100 115,95 0,30 P14/420 4567,5 
0 Diodos Retiﬁcadores 
No conversor as perdas nos diodos retiﬁcadores de saída também estão em função da 
freqüência de operação. Para cada freqüência deve ser projetado um dissipador. As 
máximas temperaturas de junção e ambiente, assim como a resistênciatérmica cápsula- 
dissipador, são consideradas iguais as dos MOSFET”s. 
O procedimento seguido para encontrar a temperatura e resistência térmica do 
dissipador é o mesmo que para o MOSFET. Também são utilizados neste caso as Eqs. 
(4.54) e (4.55). 
As perdas totais de ambos os diodos, as resistências térmicas dos dissipadores e os 
volumes dos dissipadores são dados na Tabela 4.3. 







Tipo de Dissipador Volume do Dissipador 
[<=m3] 
10 73,26 0,62 P14/200 2l75,0 
20 79,02 0,55 P14/220 2392,5 
30 84,78 0,49 P14/240 2ó1o,o 
40 90,54 0,44 PI4/260 2827,5 
50 96,30 0,39 P14/280 3045,0 
60 102,06 0,35 Pl4/300 3262,5 
70 107,82 0,31 P14/330 3588,75 
80 113,58 0,28 P14/360 3915,0 
90 119,34 0,25 PI4/400 4350,0 
100 125,10 0,22 P14/520 5655,0 
D. Dimensionamento dos Elementos Magnéticos 
. Os núcleos utilizados para os elementos magnéticos são de ferrite, material 1Pl2 da 
Thomton, e suas dimensões geométricas são encontradas no catálogo [47]. O volume físico 
ocupado pelo elemento magnético pode ser encontrado com a Eq. (4.56) ou, para 
simplificar ainda mais, pode ser tomado o dobro do volume físico ocupado até um limite 
de 4 núcleos associados (critério empírico). Neste item é tomado o último casoz 
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Fig. 4. 9. Detalhe alelum transformador de alta freqüência. 
0 Transformador de Alta Freqüência T, 
O volume do transformador é determinado a partir do produto de áreas deﬁnido pela 
Eq. (4.57). O projeto do transformador é realizado para 10 valores de freqüência na faixa 
entre 10kHz a 100kHz [44, 45, 46]. - ~ 
A, = 
“'P‹› .mi ¢m“ (457) 
2.Kl .KU .Kp .Jmﬂx .ABITIHX .fS 
Os parâmetros envolvidos para encontrar o produto de áreas são: 
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Ap = Ae -AW : produto das áreas do núcleo e da janela; 
Kt=1 : fator que depende do tipo de topologia; 
Ku=0,3 : fator de utilização da janela do núcleo (para três ou mais 
enrolamentos); 
Kp=0,41 : fator de áreas do primário;
2 
J ma×=30OA/cm : máxima densidade de corrente; 
fS=10 a 100 kHz : freqüências de operação. 
A máxima excursão de densidade de ﬂuxo magnético ABM, é encontrada com a Eq. 




ma* S ' -3 14017
3 
AB (f )_2.{___i\L___¶ l (4.58) 
79292-10 «f ' 
Os valores das excursões das densidades magnéticas e osvvolumes são dados na 
Tabela 4.4. 
Tabela 4.4 




Volume do Magnético 
[¢m31 
UI 10 0,32 EE-76 1966,45 
-P 20 0,21 1 EE-76 1573,16 
-J>~ 30 0,165 EE-76 1473,16 
DJ 40 0,139 EE-76 1179,87 
U) 50 0,122 EE-76 1179,87 
U) 60 0,109 EE-76 1179,87 
U) 70 0,099 EE-76 1 179,87 
U) 80 0,092 EE-76 1 179,87 
lx) 90 0,085 EE-76 786,58 
I\) 100 0,08 
0 Indutores de Comutação LH, Lrz 
EE-76 786,58 
A indutância dos indutores de comutação é encontrada através da Eq. (4.59) 
Vi 'ADM (459) L :L =_____.í- “ “ n~1,~‹2-Dmàf, 
Substituindo valores na Eq. (4.59) e deixando em função da freqüência de operação, 
ootém-se a Eq. (4.60). 
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L.. = L.z = 99523 ‹4.õ0› 
fS 
A indutância para diferentes valores da freqüência é dada na Tabela 4.5. Os valores 
das densidades de ﬂuxo magnético (B=AB/2) são encontrados com a Eq. (4.58). Os valores 
também são dados na Tabela 4.5. 
O volume dos indutores de comutação é encontrado a partir do produto de áreas do 
núcleo, deﬁnidopela Eq. (4.61) [44], [45]. 1 
L z1 . -1 A,,=_'_-Êii-ÊÍ--104 <zm4 (4.ó1) 
Kw 'Jmax `Bmax 
AP = Ae -AW : produto das áreas do núcleo e da janela; 
KW = 0,5 : fator de utilização da janela do núcleo; 
Jmax =300 A/cmz :máxima densidade de corrente. 
A densidade magnética, a indutância dos indutores e o volume ocupado por ambos os 
indutores são dados na Tabela 4.5. 
Tabela 4.5 
Quant. de Núcleos fg B 
[kHz] [T] 
Lr|=Lr2 Tipo de Volume dos Magnéticos 
-him 
3 < ) Núcleo [cm ] 
10 0.16 51,72 ›_› EE-65/26 466,46 
20 0,1055 25,86 ›_ú EE-55 256,87 
30 0,0825 17,24 ›_ú EE-55 256,87 
40 0.0695 12,93 ._. EE-55 256,87 
50 0,061 10,34 ._. EE-55 256,87 
60 0.0545 8,62 ._. EE-55 256,87 
70 0,0495 7,39 ,_ EE-55 256,87 











W O volume é indicado para os dois indutores de comutação. 
0 Indutores do Filtro de Saída L,,¡, Loz 
As indutâncias dos indutores do ﬁltro de saída são encontradas com a Eq. (4.62) que 
a mesma é obtida através das Eqs. (3.105) e (3.106). 
n v, (1-D n I! .-. \./ U n I! .-› L :L : 
. . 
_ 




U Ê. f. *J
7 
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Através da Fig. 3.16 a razão cíclica crítica é D¢,¡,;0,6. A ondulação de corrente é 
assumida 20% de 10 (AIL0|=l0A). Substituindo os valores na Eq. (4.62), tem-se: 
3,98 
Lol = Luz = -ÍT-
s 
(4.ó3) 
O volume dos indutores do ﬁltro de saída é obtido a partir do produto de áreas do 
núcleo, definido pela Eq. (4.64)'[44], [45]. 
L ~I . -I AP=~.¡04 ¢m“ (4_64) 
KW 'Jmax 'Bmax 
Os parâmetros envolvidos na Eq. (4.64) são: 
AP = Ae -A W : produto de áreas do núcleo e da janela; 
KW = 0,5: fator de utilização da janela do núcleo; 
Jmax =300 A/cmz' : máxima densidade de corrente; 
Bmax = 0,3 T :máxima densidade de ﬂuxo magnético. 
As indutâncias dos indutores e os volumes ocupados por ambos os indutores estão na 
Tabela 4.6. 
Tabela 4.6 




Volume dos Magnéticos W 
[W113] t1‹Hz1 _tpH1 
l0 - 398,0 l EE-76 786,58
' 
20 l99,0 l EE-65/39 699,69 
30 132,7 .-1 EE-65/26 466,46 
40 99,5 ...- EE-65/26 466,46 
50 79,6 ›-ú EE-65/26 446,46 
60 66,33 ._ EE-55 256,87 
70 56,86 ._. EE-55 256,87 
80 V 49,75 ›- EE-55 256,87 
90 44,22 ›-ú EE-55 256,87 
100 39,8 l EE-55 256,87 
W O volume é indicado para os dois indutores do ﬁltro de saída. 
E. Dimensionamento dos Elementos Capacitivos 
No conversor em estudo, os capacitores que mais ocupam volume são os capacitores 
` d ' 
' 
it res ram eadores.` Os de entrada, quando estas sao conecta as em serie, e os capac 0 g p 
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capacitores utilizados são de polipropileno metalizado para aplicação C.A. [60]. O volume 
de um capacitor com geometria da Fig. 4.8, pode ser encontrado com a Eq. 4.65. 
voicap, z fz-1%. (4.65) 
Os parâmetros envolvidos na Eq. (4.65) são: 
1: comprimento do capacitor; 
d: diâmetro do capacitor. 
0 Capacitores de Entrada C1, Cz 
A capacitância de cada capacitor é encontrada pela Eq. (4.66). 
sz -1 
c,=c,=.\7“T<L (4.õó) 
Substituindo valores e deixando em função da freqüência de operação, tem-se: 
1,45 
C1 = Cz = T (4.ó7) 
A capacitância dos capacitores e o volume para cada valor de freqüência são dados 










Volume dos Capacitoresli) 
[¢m3l 
10 145.0 (3x50) 40x98 polipropileno 738,90 
20 72,5 (2x40) 40x75 polipropileno 376,99 
30 48,33 (so) 40x98 polipropileno 246,30 
40 36,25 (40) 40x75 polipropileno 188,49 
50 29,0 (30) 35x75 polipropileno 144,32 












90 16,11 (l7,5) 35x62 polipropileno 119,30 
100 14,5 (15) 30x62 polipropileno 87,65 
Ú) O volume indicado é total. 
0 Capacitores Grampeadores CU, Ccz 
Para calcular a capacitância dos capacitores é usado o critério que considera que o 
período de ressonância do capacitor grampeador e indutor de comutação corresponde a três 
vezes o período de comutação T5. Portanto, 
2.1z./1¬.(;C=3.T5 (4.68) 
Através de (4.68), tem-se: 
René P. Torrico Bascopé
Capítulo lV 
2,25 CC = T-í-É 1:-L 
Para colocar CC «somente em função de fs, a indutância L, dada pela Eq (4 60) e 
substituída na Eq. (4.69). Assim, 
0,441 . 
cc = _f_ (4 70)
S 










Volume dos Capac1tores 
[<=m3] 
10 44,03 (45,o) 50x98 polipropileno 384,84 
20 22,04 (22,0) 35x98 polipropileno 188,57 
30 14,69 (15,0) 40x75 polipropileno 188,49 
40 11,02 (12,5) 35x75 polipropileno 144,32 
50 8.82 (9,0) 30x75 polipropileno 106,03 1 
60 7,35 (8,0) 35x62 polipropileno 119,30 
70 6,30 (8,0) 35x62 polipropileno 119,30 











W O volume é indicado para ambos os capacitores. 
4.3.3. Curvas de Volume Total em Função da Freqüência de Comutação 
Na F ig. 4.10.b são apresentadas a soma dos volumes ocupados pelos dissipadores de 
calor, elementos magnéticos e capacitores em função da freqüência de operaçao fg, tanto 








2. 'P Q. _G__ 1-\ lGB'1`S + D1O O- O UI É 






31 .lv 1 1 1 1 1=1;râ + p1‹›ó0s|R¢11f.)} 3, ` n 1 « 































I I ~. 
1000 
0 10 '10 30 -10 :O 60 70 
(H) 
ae o 90 
fs [kHz] 
Rene P. 'l`orr1co Bascope 
___' 
I00



















































E000 - , 
mu 
ÕÍKK) 
Dissi (lGláTs + Diodos Retif.) + Mlagnéticols + Capacitores 
5000 
O 20 30 40 50 60 70 Xl) 'IO HM) 
V fs[1<Hz] 
(b) * 
Fig. 4.10. (a) Volumes parciais usando MOSFE T 's e IGBT's, 
A (b) Volumes totais usando MOSFET's e 1GBT's. 
Para as condições especificadas para o conversor, foi demostrado que a freqüência 
ótima de operação, para se conseguir boa eﬁciência e menor volume, e' de 40kHz usando 
MOSFET”s e em tomo de 20 a 30 kHz usando IGBT°s.
` 
Entre os semicondutores escolhidos, o IGBT apresenta menores perdas com relação ao 
MOSFET até uma freqüência de 70kHz aproximadamente. Acima desta freqüência o 
l\/IOSFET leva vantagens. 
4.4. Procedimento e Exemplo de Projeto 
Segundo o estudo realizado no item 4.3 e tomando em consideração possíveis ruídos 
audíveis que podem ocorrer, assume-se a freqüência de operação ótima do conversor de 
f,.=25l<l-Iz. Neste item para as especificações dadas no item 4.3.1 é desenvolvido um 
exemplo de projeto para dimensionar os componentes do conversor.
- 
A. Dimensionamento do Transformador de Alta Freqüência 
O transformador de alta freqüência do conversor apresenta dois enrolamentos 
primários e um enrolamento secundário. 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
A corrente eficaz no primário é igual a corrente eficaz no indutor de comutação. 
Portanto, através da Eq. (4.14), tem-se: 
lprief : lLrlef :
A 
A corrente eficaz no secundário do transformador é encontrada com a Eq. (3.96). 
Rene' P. Torrico Bascope
Capitulo IV 123 
,Isecef : 2 \/Dmax 
0 Cálculo do Elemento Magnético - 
Núcleo de Ferrite . 
O produto de áreas do núcleo é calculado utilizando a Eq. (4.57). Os parâmetros de 
projeto são iguais a: K¢=l; Ku=O,3; Kp=O,4l; JmaX=350A/cmz; ABM, = 0,16T. 
Substituindo valores, o produto resulta: 
1 - o 
AP = *I 
3 0° -104 =9s,21¢m“ 
2-l-0,3-0,4-350-0,18-25-103 
Ao produto de áreas calculado e a elevação de temperatura são garantidos a través da 
associação de três núcleos EE-76 [47]. As dimensões geométricas dos núcleos associados 
são: 1 
A, = 19,35 cmz; AW = 9,68 cmz; AP =1s7,31 ‹zm4; V., = 421,35 ¢m3;1., = 21,77 em 
Número de Espiras de cada Primário 
O número de espiras do primário é calculado utilizando a Eq. (3.139). 
Npﬁ 2 ~-104 = l2,92espiras 2-19,35-0.16-25-10 
Para o projeto, assume-se: 
Np,¡=l3 espiras 
Número de Espiras do Secundário 1 
O número de espiras do secundário é determinado a partir da relação de 
transformação n=N5ec/Np,¡.
' 
Nm = n-Nm = l,l6~l3 = l5,08espiras 
Para o projeto, assume-se: 
NSec=l5 espiras 
Condutores dos Primários e do Secundário
A 
Segundo o procedimento apresentado no capítulo anterior, o número de ﬁos em 
paralelo dos enrolamentos primário e secundário são: 
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nf,,, = 38 fios de o,oo12s7 <zm2 (2óAWG) 
nfm = 55 ﬁos de o,oo12s7 zmz (2óAWG) 
B. Dimensionamento dos Indutores de Comutação LH, Lrz 
0 Cálculo da Indutância 
A indutância do indutor de comutação é determinada a partir da redução de razão 
cíclica dada pela Eq. (3.42). Substituindo valores, tem-se:
~ 
v.-AD zoo-01s : 1 max : › : 0,7 H L' f,-n-10-(2-DW) 25-io3~1,1ó~5o.(2-0,8) 
2 H 
0 Cálculo do Elemento Magnético 
A indutância efetiva é obtida subtraindo a indutância de dispersao de cada primário 
do transformador. V 
Lrefetiva = Lr '_ Ldpril = _ 1,6 = 
Núcleo de Ferrite 
O produto das areas do núcleo é determinado usando a Eq. 4.61. Os parâmetros 
envolvidos para no dimensionamento são: Kw=O,5; Jma×=35OA/cm2;' Bmax=0,08T. 
Substituindo os valores, tem-se: 
-ó 
AP = l9,l 
10 34,88 17,4 'IO4 :8,28cm4 
' 0,5-350~0,08 ~ 
Ao produto de áreas calculado e a elevação de temperatura são garantidos através de 
núcleo EE-55 [47]. Asdimensões geométricas do núcleo são: 
Ac=3,54 cmz; Aw=2,5O cmz; Ap=8,85 cm4; Vn=42,50 cm3; le=l2,0 cm 
Número de Espiras 
O número de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.l45) do capítulo anterior. 
Portanto, substituindo os valores, tem-se: 
-6 
NL,,,e,,,,, 5 1_9i-1°-35-*Ê -104 = 23,52espiras 3.54 . 0,08 
Na implementação, para conseguir a indutância requerida, foram necessárias 
somente, 
Nnzfzz¡vz=12 espiras 
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Condutores 
Como a corrente eﬁcaz que circula através os indutores de comutação é igual à 
corrente eﬁcaz que circula pelos primários do transformador, a bitola do ﬁo e' a mesma do 
primário do transformador. 
Entreferro do Núcleo 
O entreferro do núcleo é detenninado com a Eq. (3.l46) do capítulo anterior. 
Portanto, substituindo valores, tem-se: 
4-fz-10” -1422 -¬ 54 
1, = __-__-_* .io-2 =o,3¬¢m 




C. Dimensionamento dos Capacitores Grampeadores de Tensão CCI, CC; 
0 Cálculo da Capacitância 
_ 
Substituindo valores na Eq. (3. 147), tem-se: 
CC >~ = V 
nz -2o,7~1o“° -(25-10°) 
4.3.6. Dimensionamento dos Capacitores de Comutação Cﬂ, Crz 
0 Cálculo da Capacitância 
Para calcular a capacitância dos capacitores de comutação são seguidos os mesmos 
critérios do item 3.5.6 do capítulo anterior. 
Assumindo o intervalo do tempo de comutação, tanto para o bloqueio como para a 
entrada em condução igual a 1% do período de comutação T5, o intewalo de tempo de 
comutação normalizado resulta: 
__ _ -9 
tbm = ﬂ<L=Í¶)__1Ê)T=(),01 
T5 40-10' 
Usando as curvas da Fig. 3.17 e tomando D;0,7 como parâmetro, a freqüência 
normalizada resulta: 
F = 0,1 
Através da Eq. (3. 120), a freqüência ressonante, fo, resulta: 
René P. Torrico Bascopé
Capítulo IV 126 
f - 3 
fo =T5=_%§¿0_=2,5.1Q5Hz 
f 0,1 
Finalmente, utilizando a Eq. (3.1 15), tem-se: 
c, = c,, =,c,, = __;-__-5 =19,snF 
20,7 . io-° -(zm-2,5-105) 
D. Dimensionamento dos Indutores do Filtro de Saída LM, Luz 
0 Cálculo da Indutância 
Através da Fig. 3.16 a ondulação de corrente normalizada crítica resulta AILOI = 0,17. 
As indutâncias dos indutores são calculadas utilizando a Eq. (3.106). Substituindo 
valores, tem-se: 
LO, = LO, =o,17-l°_“5Â(Ê9;=157,7óuH 1oz25~1o 
0 Cálculo do Elemento Magnético 
Núcleos de Ferrite 
O produto das áreas dos núcleos é obtido com a equação (4.64). Os parâmetros de 
projeto são, KW=0,5; J ma×=35OA/cmz; BmaX=0,3T. Substituindo valores, tem-se: 
157,76-io* -3o~25 
AP =22,54Cm4 _ 
Ao produto de áreas e à elevação de temperatura são garantidos através do núcleo 
EE-65/26 [47]. As dimensões geométricas do núcleo são: 
A.,=5,32 cmë AW=5,4s zmz; Ap=29,15 ¢m*'; v,.=7s,2 zmﬂ 1,=14,7 em 
Número de Espiras 
O número de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.l55). Substituindo valores, tem- 
se: 
1 77 ~1 *fo . Nm 5 - 104 =29,65esp1ras 
9-3 
' 1-) 
Para o projeto, assume-se: 
NL0 = 25 espiras 
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Condutores 
O número de ﬁos em paralelo das espiras deve ser: 
nn, = 111 ﬁos de o,o012s7 zm2 (2óAwG) 
Entreferro do Núcleo 
O entreferro do núcleo é determinado usando a Eq. (3.157). Substituindo valores, 
tem-se: - 
A-7 2 4 
lg = ~.10-2 =0,26cm ` 
157,76-10-°
1 Ê = l,3mm
2 
E. Dimensionamento do Capacitor do Filtro de Saída C., 
0 Cálculo da Capacitância 
Para o projeto, assume-se uma ondulação de 0,8% de V0=60V (AVG = 0,48V ). 
A capacitância é determinada com a Eq. (3.l59). Substituindo valores, tem-se: 
c,=_-Ê,-=óó,31aF D 
4-zz-25-1o -0,48 
A resistência série equivalente do capacitor é calculada usando a Eq. (3.l60). Substituindo valores 




R = --2 
` M8 = o,o9óQ SE 10 
Devido à restrição da RSE são utilizados quatro capacitores de 220uF/63V e 
R5E=O,38Q em paralelo. Portanto, a capacitância resultante é C0=880uF. 
F. Dimensionamento dos Capacitores de Entrada C1 e Cz 
0 Cálculo da Capacitância 
A capacitância de cada capacitor é encontrada usando a Eq. (4.66). Substituindo 
valores, tem-se: _ 
-l -5 C,=C,=_f_ﬂ6_¿=,8,F 
` 200-25~lO” 
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4.5. Resultados Experimentais 
Para validar o estudo teórico do conversor, com as especiﬁcações indicadas no item 
4.3, um protótipo usando os componentes listados na Tabela 4.9, foi construído em 
laboratório. Os testes do conversor foram feitos conectando-se as entradas em série e em 
paralelo segundo os esquemas mostrados nas Figs. 4.11 e 4.12. Ambos os conversores são 
controlados com um único circuito de comando que é mostrado na Fig. 4.13. Em ambos os 
conversores os testes são realizados com as indutâncias dos indutores de comutação iguais 
e depois com diferença em 10%, com a finalidade de analisar a inﬂuência da variação de 
impedâncias na questão do equilíbrio de tensão sobre os capacitores de entrada na conexão 
em série, ou na questão do equilíbrio de corrente através dos circuitos na conexão em 
paralelo. 
As formas de onda do protótipo são mostradas para potências de saída de P0=3000W 
e P0=0W. Também são mostradas as curvas experimentais de equilíbrio de tensões na 
ligação das entradas em série e de equilíbrio de correntes na conexão das entradas em 
paralelo. 
Tabela 4.9. Componentes do circuito de potência. 
N". Referência Descrição Tipo Valor 
-lã Sia S2, S35 S4 lGBT's IRG4PC50W 27A, 600V 
t\) Drl› DrZ Diodo Ultra-rápido HFA50PA60C 50A, 600V 
-l> Dl: D2: D3: D4 Diodo Ultra-rápido MUR440 4A, 400V 
O'\ Dali Da2a'Da3› Daft: 
. 
DDrla DDr2 
Diodo Ultra-rápido MURl40 IA, 400V 
l\) Cel, Cc2 Capacitor de Polipropileno Icotron (Siemens) zoiir/4oov 
-D C1.Cz Capacitor de Polipropileno Icotron (Siemens) óoiir, zsovzc 
I\) Cri: CrZ Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) l8nF/630V 
-J> C0 Capacitor Eletrolítico Icotron (Siemens) 4x220uF/63V 
l\.) CDH» CDr2 Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 470nF, 630V 
l\J RDrla RDr2 Resistor 33kQ/ SW 
La) Ti Transformador Núcleo EE76; lP12 
Thomton 
N¡›=l3 espiras, 
NS= 15 espiras 




2 I-frl› I-'r2 Indutor Núcleo EE42/ 15; IPl2 
Thornton 
l9,1p1-I; lg/2=l,65mm 
NL,¡=NL,z =l2 espiras 
Os diodos DM, Dal, D”, e Da., são diodos que ajudam a grampear a tensão sobre os diodos retiﬁcadores de 
saída DH e D,1. 
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Fig. 3.11. C ircuíto de potência implementado com as entradas conectadas em série. 
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Fig. 3.12. Circuito de potência implementado 
Vcu=|8V 
Vce= ISV . 
Vcc=I8V 
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Fig. 4.13. Circuito de comando. 
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4.5.1. Testes Conectando as Entradas em Série 
A. Resultados com Indutores de Comutação Iguais 
As formas de onda assim como as curvas são obtidas com indutâncias dos indutores 
de comutação iguais L,1=L,2=19,1uH. 
0 Formas de Onda para P0=3000W 
As formas de onda de tensão e corrente obtidas para potência de saída P0=3OO0W, 
corrente 'de saída I0=50A, tensão de entrada 2V¡=400V, tensão de saída V0=60V e razão 
cíclica D=O,8, são mostradas nas Figs. 4.14 a 4.18.
A 
Nas Figs. 4.14 e 4.15 observa-se claramente a comutação suave, tanto na entrada em 
condução como no bloqueio dos interruptores principais e auxiliares. 
TÊK SKOD 'S ODMS/S 1494 ACGS GK MOD ZSOMS/> 19 ACQS 
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Fig. 4.14. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (100 V/div.; l0A/div.; I0us/div.); 
(b) Detalhe do bloqueio de S, (IO0V/div.; l0A/div.; 200ns/div.). 
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F ig. 4.15. (a) Tensão e corrente no interruptor auxiliar S3 (I 00 V/div.; l0A/div.; I0us/div.);
i 
(b) Detalhe do bloqueio de S3 (100 V/div.; l0A/div.; 200ns/div.). 
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- Fig. 4.16. (a) Tensão e corrente no capacitor grampeador CC, (IO0V/div.; IOA/div.; I0us/div.); 
(b) Corrente através dos indutores de comutação L,¡ e L,¡ (20A/div.; I0us/div.). 
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Fig. 4.1 7. (a) Tensão entre os pontos a-b e corrente em L, ¡ (100 V/div.; 25A/div.; I0us/div.); 
(b) Diferença das correntes através de L,¡ e L,z (10A/div.; 10us/div.) 
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Fig. 4.18. Tensão e corrente no diodo retificador D,, (IO0V/div., 25A/div., 10us/div.). 
0 Formas de Onda para P0=0W 
As formas de onda de tensão e corrente nos diferentes componentes do conversor, 
obtidas para uma potência de saída P0=OW, corrente de carga I0=0A, tensão de entrada 
2V¡=400V, tensão de saída V0=60V e razão cíclica D=O,65, são mostradas nas Fig. 4.19 e 
4.20. Ambas as figuras conﬁnnam as características de 'comutação suave dos interruptores 
em vazio. 
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Fig. 4.19. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (100 V/div., 10A/div., I0us/div.); 
(b) - Detalhe do bloqueio de S, (100 V/div., 10A/div., 500ns/div).
¬ 
¬¬-‹A
. ii iiJ 
ls:
1 



















1'eK Sion S OOMS/5 783 Acuâ Tek 5100 10 OMS/s 13 Aces 














.7 l.CUUS LF 1 Í ÕIÍ V N ' 99 
REÍ4 10 Omv S00r\< 
22 °` ` 9 
“Ê” `° °"'"' “' ¿"'* 19 37 25 - 19 44 ou 
(11) (b) 
Fig. 4.20. (a) Corrente e tensão no interruptor auxiliar S3 (100 V/div., 10A/div., I0us/div.); 
(b) Detalhe do bloqueio de S3 (100 V/div., 10A/div., 500ns/div). 
0 Curvas 
As curvas são obtidas mantendo'-se constantes a tensão de entrada em 2V¡=400V e a 
tensão de saída em V0=60V. Para manter a tensão de saída constante, com a variação da 
corrente de carga, variou-se a razão cíclica de controle D. As curvas experimentais são 
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Fig. 4.21. (a) Tensão sobre os capacitores de entrada C , e C 2; 
(b) Corrente eﬁcaz através dos indutores de comutação L, ¡ e L,z. 
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Fig. 4.22. Curva de rendimento do conversor. 
Na Fig. 4.2l.a observa-se que nos capacitores de entrada existe um desequilíbrio de 
tensão de SV em plena carga, o qual representa 5% do valor teórico que é 
V¡=Vz=V¡=200V. A Fig. 4.21.b mostra um desequilíbrio ínﬁmo de corrente eﬁcaz através 
dos circuitos. Como é mostrado na Fig. 4.22, a eficiência do conversor em plena carga é de 
93%,. - . 
B. Resultados com Indutores de Comutação Diferentes
' 
As aquisições e medições são feitas para indutâncias dos indutores de comutação 
diferentes. A indutância do indutor LH é 10% menor que a indutância do indutor Lrz, que é 




0 Formas de Onda para P0=3000W 
As formas de onda obtidas para potência de saída P0=3O00W, corrente de saída 
I0=50A, tensão de entrada 2V¡=400V, tensão de saída V0=60V e razão cíclica de D=0,8 são 
mostradas nas Figs. 4.23 e 4.25. 
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F ig. 4.23. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (100 V/div.; 10A/div.; 10us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor principal S2 (100 V/div.; IOA/div.; I0us/div.). 
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F ig. 4.24. (a) Corrente através dos indutores de comutação L,, e L,¿ (25A/dív.; I0us/div.); 
(b) Diferença das correntes através de L,¡ e L,2 (10A/div.; I0us/div.). 
'Observando a Fig. 4.23, a comutação na entrada em condução do interruptor S1 é 
comprometida, pois quanto menor a indutância do indutor LH menor é a energia 
armazenada para realizar a comutação. 
Outro detalhe importante a salientar é que o capacitor de entrada ligado ao conversor 
com menor indutância de comutação ﬁca mais descarregado, pois recebe menos energia de 
volta em relação ao capacitor de entrada ligado ao conversor com maior indutância. Este 
detalhe pode ser observado na Fig. 4.24.a.
' 
Observando as Figs. 4.17.b e 4.24.b, as correntes médias resultantes nos 
enrolamentos primários do transformador, tanto com indutâncias de comutação iguais ou 
diferentes são nulas devido à presença dos capacitores de entrada que bloqueiam a 
circulação de corrente contínua. Portanto, não existe problema de saturação do 
transformador. ' 
0 Curvas 
Neste caso, o procedimento para obter as curvas é igual ao assumido com indutores 
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Fig. 4.25. (a) Tensão sobre os capacitores de entrada C, e C 2; 
(b) Corrente eficaz através dos indutores de comutação L,, e L,z. 
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Fig. 4.26. Curva de rendimento do conversor. 
Como é mostrado na Fig. 4.25 .a, sobre os capacitores de entrada existe um 
desequilíbrio de tensão de 2lV em plena carga, que representa 10,5 % do valorteórico de 
V1=V2=V¡=20OV. Observando a Fig. 4.25.b, o desequilíbrio de correntes eﬁcazes através 
dos circuitos é de aproximadamente l,5A, que representa 9,1% do valor teórico de l6,5A. 
Mesmo sendo as correntes eficazes diferentes, a corrente média através de cada circuito é 
igual. A Fig. 4.26 'mostra que o rendimento do conversor em plena carga é preservado em 
93%. 
4.5.2. Testes Conectando as Entradas em Paralelo 
A. Resultados com Indutores de Comutação Iguais 
As formas de onda e as curvas são obtidas com indutâncias dos indutores de 
comutação iguais L,¡=L,z=l 9,1 pH. 
0 Formas de Onda para P0=3000W 
As aquisições das formas de onda para potência de saída P°=3000W, corrente de 
saída I0=50A, tensão de entrada 2V¡=40OV, tensão de saída V°=60V e razão cíclica D=0,8, 
são mostradas nas Figs. 4.27 e 4.28. . 
Da mesma forma que no conversor com as entradas conectada em série, no conversor 
com as entradas conectadas em paralelo, as características de comutação suave dos 
interruptores são preservadas. Como é mostrado na Fig. 4.27 e 4.28, 0 equilíbrio de 
correntes através dos circuitos é Ótimo. Portanto, não há perigo de ocorrer comutação 
dissipativa dos interruptores. 
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Fig. 4.27. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (100 V/div.; IOA/div.; I0us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor principal S; (IO0V/div.; IOA/div.; I0us/div.). 
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Fig. 4.28. (a) - Corrente através dos indutores de comutação L, ¡ e L,¿ (20A/div.; 10us/div.); 
(b) - Diferença de corrente através dos indutores L, ¡ e L,¿ (IOA/div.; I0us/div.). 
0 Curvas 
As curvas são obtidas mantendo constantes as tensão de entrada em V¡=20OV e a 
tensão de saída em Vo=6OV. Para manter a tensão de saída constante quando é variada a 
carga, a razão cíclica de controle D é modiﬁcada. As curvas experimentais são mostradas 
nas Figs. 4.29 e 4.30. . 
Como é mostrado na Fig. 4.29.a, o desequilíbrio da corrente eﬁcaz através dos 
circuitos com a variação de corrente de carga é pequeno. Observando a Fig. 4.29.b, nota-se 
que existe uma corrente média resultante de aproximadamente O,33A nos primários do 
transformador, que representa 4,43% do valor teórico (7,45A) que deveria circular através 
de cada primário. A corrente média resultante é pequena, e não provoca saturação do 
transformador. Como é mostrado na Fig. 4.30, o rendimento do conversor se mantém em 
93% em condições de plena carga. 
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Fig. 4.29. (a) Corrente eﬁcaz através dos indutores de comutação L,¡ e L,z; 
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Fig. 4.30. Curva de rendimento do conversor. 
B. Resultados com Indutores de Comutação Diferentes 
As aquisições e medições são feitas para indutâncias dos indutores de comutação 
diferentes. A indutância do indutor LH é 10% menor do que á indutância do indutor Lfz, 
que é mantida no valor efetivo calculado. Portanto, os valores das indutâncias são: 
L,¡=l7,l9uH e L,z=l9,1uH. 
0 Formas de Onda para P0=3000W ç
_ 
Todas as fonnas de onda apresentadas a seguir foram obtidas para potência de saída 
P0=3O00W, corrente de saída I0=50A, tensão de saída V°=60V, tensão de entrada V¡=2OOV 
é razão cíclica D=0,8. 
Quando as entradas são conectadas em paralelo, mesmo com diferentes valores dos 
indutores de comutação, o desequilíbrio de corrente através dos circuitos é pequeno. Como 
mostram as formas de onda as Figs. 4.31 e 4.32, as características de comutação dos 
interruptores de potência não são comprometidas. 
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Fig. 4.31. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (100 V/div., 10A/div., I0ys/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor principal S; (100 V/div., I 0A/div., I 0,us/div.). 
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Fig. 4.32. (a) Correntes através dos indutores de comutação L,¡ e L,z (20A/div., I0,us/div.); 
(b) Diferença de corrente através dos indutores L, ¡ e L,z (10A/div., I0,us/div.). 
A0 Curvas 
Neste caso, o procedimento para obter as curvas é igual ao assumido com indutores 
de comutação iguais. Nas Fig. 4.33 e 4.34 são mostradas as curvas de corrente e de 
rendimento do conversor. 
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Fig. 4.33. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutação L, , e L, 2; 
(b) Corrente média através dos primários do transformador. 
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Fig. 4.34. Curva de rendimento do conversor. 
Observando a Fig. 4.33.a, o desequilíbrio de corrente eficaz através dos circuitos é 
em tomo de 12,5% em relação ao valor teórico de 15,8A. Como é mostrado na Fig. 4.33.b, 
o desequilíbrio de corrente média nos primários do transformador é em tomo de 12,9% do 
valor teórico de 7,75A. Mesmo com circulação de corrente contínua pelo transformador, 
como é mostrado na Fig. 4.34, o conversor apresenta uma eficiência de aproximadamente 
93% em plena carga. 
4.6. Comparação de Resultados entre os Conversores Otimizado e não Otimizado 
Os conversores que são comparados apresentam as mesmas especificações, os 
mesmos princípios de funcionamento, e as mesmas topologias. Porém, as diferenças estão 
na freqüência de operação, na tecnologia dos interruptores ativos e na redução de razão 
cíclica. J á que os parâmetros indicados estão relacionados diretamente com as perdas, neste 
capítulo foram obtidos os parâmetros otimizados para melhorar o rendimento do conversor. 
Do conversor não otimizado ao conversor otimizado, foram realizadas as seguintes 
mudanças: a freqüência de operação foi mudada de 100kHz para 25kHz, os interruptores 
foram mudados de MOSFET°s para IGBT°s e a perda de razão cíclica foi mudada de 0,2 
para 0,18. Com estas mudanças e realizando projetos diferentes, o rendimento foi 
melhorado de 89,6 para 93% como é mostrada na Fig. 4.35.
i 
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Fig. 4.35. Curvas de rendimento do conversor otimizado e não otimizado. 
75 
4.7. Conclusões . 
Neste capítulo foi apresentado um estudo de otimização de parâmetros de projeto 
para o conversor proposto no capítulo anterior. Os parâmetros estudados foram a 
freqüência de operação e a redução de razão cíclica, que inﬂuenciam diretamente no 
rendimento do conversor. Outra questão abordada neste capítulo foi o estudo comparativo 
de dois tipos de interruptores ativos da geração ano 1.999 para realizar a escolha do mais 
adequado. 
Do estudo realizado neste capítulo são obtidas as seguintes conclusões. 
0 a freqüência otima usando IGBT”s é em tomo de 25kHz, 
0 a freqüência ótima usando MOSFET”s é em tomo de 40kHz, 
0 os transistores IGBT°s apresentam menores perdas que os MOSFET°s até em 
freqüências menores que 70kHz, 
0 a redução de razão cíclica ótima é de 0,18, 
0 com os parâmetros otimizados a eﬁciência do conversor foi melhorado de 89,6% 
para 93% em condições de plena carga. .
A 
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CAPÍTULO V 5 
CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD COM GRAMPEAMENTO 
ATIVO E INDUTORES DE COMUTAÇÃO ACOPLADOS . 
5.1. Introdução 
Neste capítulo é estudado o conversor CC-CC proposto no capítulo IV adicionado o 
acoplamento dos indutores de comutação com a finalidade de atenuar os desequilíbrios de 
tensão e corrente nos componentes e a excessiva circulação de corrente reativa em baixas 
potências. Outras características, tais como, perdas de comutação nula desde vazio até 
plena carga e versatilidade para operar com diferentes valores de tensão de entrada, são 
preservadas. A topologia do conversor proposto com os indutores de comutação acoplados 
é mostrada na Fig. 5.l.a. Já que o conversor continua sendo galvanicamente isolado, suas 
entradas podem ser conectadas em série para as aplicações em elevadas tensões de 
barramento adicionando simplesmente .capacitores de entrada como é mostrado na Fig. 
5.1.b, ou as entradas podem ser conectadas em paralelo para as aplicações em elevadas 
correntes de entrada, como é mostrado na Fig. 5.l.c. Neste capitulo para o conversor são 
apresentados estudos qualitativo e quantitativo, análise da comutação dos interruptores, 
metodologia com exemplo de projeto e, finalmente, resultados experimentais. 
5.2. Análise Qualitativa 
5.2.1. Topologia do Conversor 
A topologia do conversor proposto e as dois possibilidades de conexão da mesma são 
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Fig. 5.1. (a) Conversor CC-CC Z VS-PWM duplo forward com grampeamento ativo proposto; 
(b) Conversor proposto com as entradas conectadas em série; 
(c) Conversor proposto com as entradas conectadas em paralelo. 
O conversor proposto, mostrado na Fig. 5.1.a, é composto dos seguintes 
componentes: fontes de tensão de entrada V1 e V2; capacitores grampeadores C¿1 e Ccz; 
interruptores principais S1 e S2; interruptores auxiliares S3 e S4; indutores de comutação 
acoplados L,1 e Lrz; capacitores de comutação C,1 e Cfz; diodos em antiparalelo com os 
interruptores D1, Dz, D3 e D4; transformador de alta freqüência com três enrolamentos T1; 
diodos retiﬁcadores D,1 e Drzg ﬁltro de saída consistindo de L01, Lo; e CO; e resistor de carga 
R0. 
Para realizar a conexão série das entradas as fontes de alimentação do conversor 
proposto são substituídas por capacitores adequados C1 e Cz. 
5.2.2. Efeitos do Acoplamento no Controle da Corrente Eficaz e AD 
O conversor sem indutores acoplados apresenta as formas de onda de corrente através 
dos indutores de comutação com o formado mostrado na Fig. 5.2.a. Para diminuir a 
René P. Torrico Bascopé
Capítulo V .143 
circulação de corrente reativa devida à indutância dos indütores de comutação, que estão 
diretamente relacionadas com a redução de razão cíclica, reduziu-se os valores das 
indutâncias, porém, por outro lado as correntes eficazes aumentaram muito tal como é 
mostrado na Fig.5.2.b, tomando inviável esta possibilidade. Esta impossibilidade foi 
superada acoplando os indutores de comutação com um coeﬁciente de acoplamento 
adequado menor que a unidade (K<1). As formas de onda resultantes com coeﬁciente de 
acoplamento K=0,7 são mostradas na Fig. 5.2.c, e como pode-se observar as correntes 
eﬁcazes são menores em comparação à outras. 
Realizando o acoplamento 'resulta que, quando as derivadas das correntes através dos 
indutores em cada etapa são de mesmo sinal, a indutância própria L, é somada à indutância 
mútua M, tomando maior impedância no caminho da circulação da corrente; por outro 
lado, quando as derivadas são de sinais contrários, da indutância própria L, é subtraída a 
indutância mútua M tomando uma menor impedância à circulação de corrente. No caso do 
conversor proposto, durante as etapas de transferência de potência e de roda livre, as 
impedâncias dos circuitos são muito maiores que as impedâncias durante a etapa de 
redução da razão cíclica.
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F ig. 5.2. Correntes através dos indutores de comutação. 
(a) conversor sem indutores de comutação acoplados (AD=0,I8) 
(b) conversor sem indutores de comutação acoplados (AD=0,065) 
(c) conversor com indutores de comutação acoplados ((AD=0,065). 
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5.2.3. Estratégia de Controle 
A estratégia de controle do conversor com indutores acoplados é exatamente igual a 
estratégia de controle do conversor sem indutores acoplados, descrito no capítulo III. O 
detalhe da modulação é mostrado na Fig. 5.4. 
5.2.4. Etapas de Operação 
O conversor proposto opera em modo de condução continua (MCC) da corrente 
através dos indutores do ﬁltro de saída. 
Para simplificar a análise do conversor, as seguinte considerações são feitas: _ 
0 o conversor opera em regime permanente; 
0 todos os componentes são considerados ideais; 
0 os indutores do ﬁltro de saída L0¡ e Lo; são suﬁcientemente grandes para ser 
considerados como fontes de corrente com valores iguais à metade da corrente de carga 
Io/2; 
0 os indutores de comutação são iguais (L,¡=L,z=L,); 
0 os capacitores de grampeamento são iguais (Cc¡=C<,z=Cc); 
0 as tensões sobre os capacitores grampeadores são iguais (V¢¢¡=V¢cz=VCc) 
0 os capacitores de comutação são iguais (C,¡=C,z=C,); 
0 as indutâncias de dispersão do transformador são incluídas nas indutâncias dos 
indutores de comutação acoplados L,1 e L,z; 
0 A corrente magnetizante do transformador é desprezível comparada à corrente de 
carga; 
0 não há diferença entre as razões cíclicas dos sinais de comando aplicados em cada 
par de interruptores (S1-S2 e S3-S4). 
É conveniente ressaltar que as considerações indicadas anteriormente não 
comprometem o comportamento real do conversor. 
Na Fig. 5.3 são mostrados os circuitos das etapas de operação do conversor da 
Fig.5.1.a para meio periodo. A descrição das etapas de operação é igual ao realizado para 0 
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conversor sem indutores acoplados do capítulo III. Na Fig. 5.4 são mostradas as principais 
formas de onda de tensão e corrente para um período de comutação.
` 
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Fig. 5.3. Etapas de operação do conversor. 
5.2.5. Principais Formas de Onda Teóricas 
Na Fig. 5.4 são apresentadas as formas de onda teóricas de tensão e corrente 
considerando as etapas de comutação. Por outro lado, na Fig. 5.5 são apresentadas as 
mesmas formas de onda sem considerar as etapas de comutação, com a finalidade de poder 
facilitar a descrição matemática do conversor. 
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Fig. 5.5. Formas de onda sem considerar as comutações. 
5.3. Análise Quantitativa 
Para simpliﬁcar a análise teórica do conversor são ignoradas as etapas de comutação. 
A desconsideração das etapas de comutação para a análise teórica, não compromete o 
comportamento real de operação do conversor. Para prosseguir com a análise são utilizadas 
as formas de onda mostradas na Fig. 5.5. 
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0 Definição da Razão C íclica de Controle D 
Os conversores da Fig.5.l utilizam a mesma modulação assimétrica aplicada aos 
conversores da Fig. 3.1. Portanto, neste capítulo é usada a mesmarazão cíclica de controle 
definida pela Eq. (3.a). A equação indicada é igual a: 





tw : duração da largura de pulso do interruptor S1 ou S 2: 
TS : período de comutação, 
fs : freqüência de comutação. 
0 Determinação dos Valores dos Intervalos de Tempo 
As equações são encontradas para cada intervalo ao longo de um período de 
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F ig. 5.11. Circuito equivalente no intervalo At., 
¡(t):_ + ví-(D-KD) 
No ﬁnal do intervalo i¡(Atf,) = -Il, 
_Il :_I + vi .(1)-KD) 
Também são conhecidas as seguintes equações: 
Ar; =(1-D)-Í-25
T 
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Fazendo um sistema de equações lineares com as Eqs. (5.3), (5.5), (5.7), (5.9), (5.l1), 
(5.13), (5.14), (5.15), (5.16), (5.17), (5.18), (5.l9) e (5.20) e, resolvendo, encontra-se 0 
valor do intervalo de tempo Atl. 
.I -L - 2-D -1-K2 
At, zm, (521) 
Usando as Eqs. (5.l5) e (5.l7), obtém-se a Eq. (5.22). 
_ _ D _n-IOL,-(2-D)»(1-K2) At, -Aa _{2_fS 2_Vi_(1+K) (522) 
O intervalo At3=At6 é conhecido por meio da Eq. (5. 14). 
0 Determinação dos Valores Iniciais de Corrente através do Indutor de 
Comutação em cada Intervalo 
Os valores iniciais de corrente através do indutor de comutação em cada intervalo são 
iguais a Il, Iz, I3, 14,15 e I6. 
Uma das equações importantes para encontrar estes valores, é a equação da corrente 
média no capacitor grampeador Cg. O valor desta corrente média deve ser nula num 
período de comutação para qualquer variação de razão cíclica de controle. Desta maneira, a 
equação é dada por, 
V D-KD V 2K-KD D =- J. ) + ( + ) t -dt+.... 1 AI3 i'( 1 All ii 
I°°'"°* TS' I5+1¬.(2-D.1<2-1't 'dt+ 1° Lr.z-D.1<2-1' 
0 ._ 0 
Q- «-9 + °'-.Ê 
Atz 
+ j 
-1z+V~'(K`KD",”“D)-‹- -1+ Vf(D'KD)1.z.dzz‹› (523) 
tl lﬂmzmzfâll 
A partir do sistema de equações formado pelas equações (5.3), (5.5), (5.7), (5.9), 
(5.11), (5.13), (5.l4), (5.21), (5.22) e (5.23) são obtidos os valores esperados. 
I 
_'n.1o.(¡<-i<D+1-D)+“P192.Lr.fS.(_21<2+K2D+2- 1-D) (524) 










1; v,-ou-D) +n-I,~(3i<-1-4i<D+|<D2-D2+2D)+nz-1,2~L,«f,-(-z1<*+1<2D+z-D) (5_25) 
2 _4-L,tf,.(1+i‹)z<2-D) 2~(1+i<)(2-D) 4zv,(1+1<)‹(2-D 







1,=- 1-D) n-1°-(K-1<D+1-D)+nzijzL,»f,z(-2i<2+¡<2D+2-D) (535)+ 
)»(2-D) 2.(1+1<)z(2-D) 4zv,-(1+K)-(2-D) 
I 
:'nz1,,-‹(31<D-i<_3D+3+D2-i<D2)_ v,.D~(1-D) _nz«lj~1.,-f,z(-21<2+i<2D+2-D) (5_27) 
“ 
_ 
2z(1+1<)z(2-D) 4›L,zf,.(1+i<)‹(2-D) 4zv,.(1+1<)-(2-D) 
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IS: n-1° 
_nz-ljzL,-fs-(-21<2+1<2D+z-D)+ vi-D-(1-D) (528) 




W 1:. me 
_n2›1,,2-L,-f,-(-21<2+1<2D+2-D)_ -D) (529) 
6 tz-(2-D) 4-vi-(i+1<)-(2-D) 4~L, )-(2-D) 
5.3.1. Característica de Grampeamento 
A característica de grampeamento do conversor com indutores acoplados é 
exatamente igual à característica de grampeamento do conversor sem indutores acoplados. 
Portanto,
2 
vc, _ (3__D5.v, 
V 
(530) 
O gráfico da tensão de grampeamento Vcc, em função da razão cíclica D, é 
apresentado na Fig. 5.29.a. 
5.3.2. Característica de Saída ou Externa 
No conversor proposto a redução da razão cíclica AD, que ocorre devido á variação 
linear da corrente através dos indutores de comutação e das indutâncias de dispersão do 
transformador, é reduzida bastante graças ao acoplamento dos indutores. Portanto, a 
capacidade de transferência de potência da entrada para a saída é aumentada. A redução de 
razão cíclica é reﬂetida diretamente na tensão do secundário do transformador (ver Fig. 
5.5). 
De acordo com as formas de onda mostradas na Fig. 5.5, e considerando que o tempo 
de comutação é muito menor do que o período de comutação, a tensão média de saída é 
dada pela Eq. (531) 
V =,,.&:_‹_.(2_š}i¶ (531) ° 2 2 TS 
V0: tensao de saída; 
Vçcz tensão de grampeamento; 
TS: período de comutação; 
n: relação de transformação do transformador (NS/Np), 
D: razão cíclica, 
At¡: intervalo de tempo sem transferência de energia (Sexta Etapa). 
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A redução da razão cíclica num período de comutação TS é igual a: 
AD z ..._2 
' Al* (532) 
TS 





fS.Lr 5 ;. O-(2 ` D)`l1"K2) (533) 
-.<1 (1+i<) 
freqüência de comutação; 
corrente média de saída. 
Substituindo as Eqs. (5.21) e (5.30) na Eq. (5.3l), a tensão média de saída ñca 











O gráfico da tensão de saída V0, como uma função da corrente de saída Io, conhecida 
como característica de saída, é mostrada na Fig. 5.29.b. 
G - V° V_n 
VI 
A Eq. (5.34) também pode ser expressa de maneira normalizada como é dada pela 
Eq. (536). 
(535) 
_ D fs-L,-n-1°-(1-K2) 
GV_l2-(2-13)- 2-vi-(1+1<) 
(536) 
A Eq. (536) pode ser generalizada independentemente dos parâmetros, n, Lr, fg, K e 
V¡, colocando em função da redução da razão cíclica AD. Desta maneira, tem-se: 
«zi--Ai K\)/\ -U AD) (537) (2-D) 
O gráfico de GV em função da redução da razão cíclica AD, tomando a razão cíclica 
como parâmetro, é mostrado na Fig. 5.12 A 
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F ig. 5.12. Característica externa geral do conversor. 
5.3.3. Relação de Transformação do Transformador 
O transformador de alta freqüência do conversor consta de dois enrolamentos 
primários e um enrolamento secundário para a utilização de um retiﬁcador dobrador de 
corrente [43]. A relação de transformação apresentada neste item é dada entre o secundário 
e cada primário. A Eq. (5.3 8) é encontrado a partir da característica extema. 
,,=&=2'(2-D).._z (538) 
N., (D-AD) Í 
<< 
A Eq. (5.38) é normalizada da seguinte maneira: 
5 = n _ lí (539) 
V0 
5 = 2;(2_'_1l) (5.4o) 
(D _ AD) 
O gráﬁco da relação de transformação normalizada em função da perda de razão 
cíclica AD, tomando a razão cíclica D como parâmetro, é mostrado na Fig. 5.13. 
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AD 
Fig. 5.13. Relação de transformação normalizada em 
função de AD, tomando D como parâmetro. 
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5.3.4. Esforços de Corrente nos Componentes do Conversor 
No conversor com indutores acoplados, devido a adição do parâmetro do coeficiente 
de acoplamento K, as equações matemáticas das funções de corrente através dos 
componentes são muito complexas, por este motivo busca-se uma aproximação. Como as 
formas de onda de corrente através dos componentes do conversor com indutores 
acoplados são aproximadamente iguais às do conversor sem indutores acoplados, é 
possível aproveitar os gráﬁcos de corrente normalizada obtidas no capítulo III. Portanto, 
todos os esforços de corrente através dos componentes do conversor, devem ser 
encontrados como se os indutores de comutação não fossem acoplados. Com esta 
aproximação, os esforços de corrente dos componentes são um pouco maiores. Para 
realizar esta aproximação e calcular os esforços de corrente através dos componentes, o 
coeﬁciente de acoplamento deve ser tomado igual a zero (K=O). 
5.3.5. Máximos Esforços de Tensão nos Componentes do Conversor 
Os máximos esforços de tensão sobre os componentes do conversor podem ser 
calculados utilizando as equações apresentadas no item 3.3.5 do capítulo III. 
Portanto, no conversor com indutores acoplados, os semicondutores de potência, os 
componentes do filtro de saída, os capacitores grampeadores e os capacitores de entrada 
devem ser dimensionados em tensão e corrente, exatamente igual ao caso do conversor sem 
indutores de comutação acoplados. Os componentes que sofrem mudanças são: os 
indutores de comutação, os capacitores de comutação e o transformador de alta freqüência. 
5.4. Determinação da Redução da Razão Cíclica Ótima 
O princípio para detenninar a redução de razão cíclica ótima do conversor com 
indutores acoplados é similar ao apresentado para o conversor sem indutores acoplados no 
capítulo IV. 
A corrente média de entrada de cada fonte de alimentação é dada pela Eq. 5.41. 
IV 
=_¿r-_1,,__D_n‹1,,-L,-fS›(-2K+KD+2-D) (541) 
'md 4z(2-D) vi 
Normalizando a Eq. (5.4l), tem-se: ~ f .L, 
Ilmd :~§\/%_.IÍ|nd 
René P. Torrico Bascopé
Capitulo V 157 
Ip-: D-(1+1<)~AD __(1+1<)2zAD2-(-21<+1<D+2-D) (543) 
`"`° 4~(2-D)2'(1-K2) 4z(2-D)*-(1-1<2)2 
A corrente eficaz através de cada indutor de comutação é dada pela Eq. (5.44). 
1 3n“1°^L,*fj(1<^1)2 -41<^D-21<2D2 +s1<2D+41<“ -s1<2 +13* -4D+4)+ 
I1_zzf ={48{ Viz(l+K)z(2_D)z 







Nonnalizando a Eq. (5.44), obtém-se: 
___ f .Lt IM = S-Ve - IM (545) 
IM = -K2 4 2_D)6 
- 
{{(1+1<)2 
-AD* -(1<*D2 -41<*D-21<2D2 +s1<2D+41<“ -s1<2 +131 -4D+4)+ 
1ó(1 )( 
+ (1 + 
1<)~AD* - (31<`*D1 - 1430-" -ó1<3D- 1<*D~*-ó1<2D+ 3101)* +810 +810 -31<D* +ó1<D+1<D” -s1< + D* +óD-31)* -s)+ 
24(1-1<2)1(2-D)5 
+ 
AD2z(1<2D2 _21<2D_41<D+21<D2 +210 +41<+ D2 -2D+ 2)+ D2(D2 -2D+1-) 
yz (5_46) 
â(1-1<2)1(z_1>)* 48(1+K)*(2-DY 
A relação entre as correntes média e eficaz, em função da redução da razão cíclica 




















ll I 0,2 ([3 0.4 0.5 0.6 0.7 ll E 0.9
l 
AD 
Fig. 5.14. Relação da correntes média de entrada com a corrente 
eficaz no indutor de comutação, como uma função de AD. 
Í)
U 
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Para uma razão cíclica dada, no máximo ponto da curva a quantidade de energia 
reativa circulando no lado primário do transformador é menor. Na prática, uma vez que a 
razão cíclica máxima é assumida, a correspondente curva proporciona a ótima redução da 
razão cíclica, AD. 
5.5. Análise da Comutação 
Uma análise da comutação, tanto na entrada em condução como no bloqueio de cada 
interruptor, deve ser realizada para poder garantir a comutação sob tensão nula (ZVS) e 
também evitar o curto-circuito dos capacitores grampeadores de tensão. Neste sentido, os 
intenuptores principais e auxiliares devem apresentar um tempo morto de seus comandos 
complementares. O ajuste deve ser feito para a situação de carga nula pelo fato de ser 
crítica na comutação. 
No caso do conversor da Fig. 5.1, as comutações dos interruptores tomam-se criticas 
para a mínima carga. Como este conversor opera com comutação suave dos interruptores 
de vazio até plena carga, as comutações tomam-se críticas em vazio, I<,=0. Portanto, toda a 
análise apresentada para determinar os gráficos é realizada para essa situação. 
5.5.1. Na Entrada em Condução 
Para realizar a análise da comutação na entrada em condução é tomada a Quinta 
Etapa que corresponde à comutação do interruptor principal S2. Uma situação similar 
ocorre com o interruptor principal S¡_ no semiperíodo seguinte. 
O circuito equivalente durante a comutação é mostrada na Fig. 5.15. A mesma é 
necessária para ajudar a análise. 
Lr Lr








"í__ Vi ;.:_ Vi i 
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~ L Q; )\\ Transf. M 5%' r dl Trzmgf. 





Cr 'Í _- ¡1 dl +A Cl' J . /" cr i ____/
l 
Fig. 5.15. Circuito equivalente durante a entrada em condução do interruptor S3. 
O sistema de equações diferenciais para o circuito da Fig. 5.15 é igual a: 
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F' -+ _-zvi -vc 
(5.47) 
1 . -;+M-+E:.l12dt+A=V¡ 
A=VC, trata-se de uma condição inicial. 
Resolvendo o sistema de equações, obtém-se a corrente iz(t). Portanto, 
i t=- ‹cos w” ~ - Dlvi - l_K‹sen 03° ~ (548) W” I' lJ(1-z<z)‹z~1>›-z,\l‹1+1<› lJ(1-z<z)`l 
A freqüência angular de ressonância e a impedância característica são dadas pelas 
Eqs. (5.49) e (550). 
(549) 





A tensão sobre o capacitor de comutação C, é: 




Dv,(1-1<)coS{ wo t}_ 
Dv¡(1-1<)} (551) V = _ . __. Gm) 
Cr (Do 
Sen 
Jl-K2 (2"D)Zo-wo \lll-K2) (2-'D)Zomo 
Ao ﬁnalizar a etapa a tensão sobre o capacitor C, é V¢,(t¢0nd)=O. Portanto, 
substituindo na Eq. (5.51), tem-se: 
2v,+1_1,,/ll-Kzlsen (D, _t +Dv¡(1-i<)c0s ‹i›L_'t _Dv¡(1~K)=0 (552) 
<z~D› c, ‹››., ,/(Ha) ‹z-1>›z,,‹»,, (mz) M" ””‹z-1>›z.,‹z›, 
Arranjando (ooo tcond) da Eq. (5.52), tem-se: 
Substituindo I; dada pela Eq. (5».24), simpliﬁcando e normalizando a freqüência, tem- 
se: 
f = 5 (553)
fO 
(5.54) 
9¢‹znâ :wa 'tzzmd 
f : freqüência normalizada, 
tcond : tempode descarga do capacitor de comutação (C,=Cfz), 
fo : freqüência de ressonância, 
Rene P. Torrico Bascopé
Capítulo V 160 
fs : freqüência de comutação, 




A partir das Eqs. (5.49), (553), (5.54) e (5.55), o intervalo de tempo de descarga 
normalizado é deﬁnido pela Eq. (5.56). 




šk%H 0 ow 
O intervalo de tempo de descarga normalizado tem em função de f, durante a 
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Fig. 5.16. Intervalo de tempo de descarga normalizado tcond 
em função de F , durante a entrada em condução. 
5.5.2. No Bloqueio ' 
Neste caso é analisada a comutação de bloqueio do intenuptor S¡ correspondente às 
Segunda e Terceira Etapas. Durante esta comutação o capacitor de comutação CH é 
carregado. ~ 
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Inicialmente o capacitor Cn (Segunda Etapa) é carregado linearmente com uma 
corrente aproximadamente constante de valor 15, dada pela Eq. (5.28). A variação linear da 




A etapa ﬁnaliza quando a tensão sobre o capacitor atinge o valor V¢,(tb|0¡)=V¡. 
Portanto, 
Vi : L5“'tb|o| 
cz 




Posteriormente, na Terceira Etapa o processo de carga do capacitor CH continua, 





di d' I. _' _\\ 
` 
Transf. M 'âfz' r dt Transf. 
vi :___ il " `= vi “T_T” 
~ + 
_Í-Tcr 'I ë_rXi|dt+B TO 
Lr¡/ E Lr V 
, 
z.~z¬^ O +. df ' L .lã X Transf. M 'tãlt-I r dl Transf. 
vi “Í” iz vi T_T P 
/I Íz 
/ Vc Vc _/ Ó 
Fig. 5.1 7. Circuito equivalente durante 0 lrloqueio do interruptor S¡.
K 
O sistema de equações diferencias para o circuito da Fig. 5.17 é o seguinte: 
Lrâi-*+M%.+CiÍild¢+B=v¡
V 
Í Í f (s.ó1) 
MÊ'-+L,¶l=v¡ -vc 
dt dt . 
B=V¡, trata-se de uma condição inicial. 
Resolvendo o sistema encontra-se a corrente i¡(t). 
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,/Í1-K l (2-D)z0,/li-K l ,/Í1-K ) 
Uma vez conhecida a corrente através do capacitor de comutação é determinada a 
tensão sobre ele. Assim, 
V‹;(t)=V‹+l I5“l1_K2lsen 03° -t- KDV¡ cos w° -t+ 
KDV¡ (5-63) 
' ' Cz wo ,/Í1-Kzl -(2-D)Z‹›<°‹› ,/Í1-K2) (2-D)Zzf››<, 
» A etapa ﬁnaliza quando a tensão sobre o capacitor alcança o valor da tensão de 
grampeamento V¢,(tb¡Qz)=VC. Portanto, substituindo na Eq. (5.63), tem-se: 
1 15,/ll-K2) ‹,›,, i<Dv¡ wo 1<Dv¡ (5 64) Vc=V¡+- -_~_--sen -_---tbm -í-cos --_-~t,,,°¡ +--_- ' 
Cr wo `lll-Kzl (2_D)Zo0“)o ylll-Kzl (2_D)Zo(Do 
Arranjando cootmoz da Eq. (5.64), tem-se: 
tbmz./li-K2) Ig_, -(2-D)15z0,/li-Kzl +c0s_, -Dv¡(1-K) (565) 
<°‹› KDVﬁ \/(2-D)2152z°2(1-1<2)+i<2D2vﬁ 
O tempo total necessário para carregar o capacitor C,1 é: 
tuo = tbm + tbm (5-66) 
Substituindo as 'Eqs. (5.60) e (5.65) em (5.66), tem-se: 
t 
:C.v¡+Jl1-K2) tg-. -(2-D)I5Z°\/ll-Kzl +605* -Dvz(1-K) _ (s.ó7) 
”'° 
IS wo . KDV¡ ,/(2-D)11ƒzƒ(1-i<2)+ iünzvf 
Substituindo I5, dada pela Eq. (528) para as condições de corrente de carga nula I0=O, 
simplificando e normalizando a freqüência, tem-se: 
Gblo :wo 'tblo 
:zš(1+¡<)(z_D)+ T-)_ 2 _{-«(1-_D)./(1-1<i}rc0s_, -2DF(1-K)./(1+1<) 
(5.69) 
em 1rD(l-D) 1 K ltg 2Kf,/ll+ Kl \/nzDz(¡_D)2(¡_K)+4Í12KzDz(¡+K) 
A partir das Eqs. (5.49), (553), (5.68) e (5.69), o intervalo de tempo de carga 
normalizado é deﬁnido pela Eq. (5.70). 
- ?2(1+i<)(2-D)+?,/li-K2)Ktgí-«(1-D) 1-1<}rc0s_.[ -2Dš(1-K),/(1+1<¡ (5.70) 
Zn ( \/K 
tm : 7t2D(l- D) 2Kl:\/ zD2(¡ _ D)2(l._K)+ 4;-¡KzDz(¡+I 5 
íggzflíl 
“ (571) 
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O intervalo de tempo de carga normalizado F5, em função de Í durante a 
comutação de bloqueio é mostrado na Fig. 5.18. 
0.02 
tbm K=077 
z / 0.018 
0.016 - f D=0,7«§ 
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F ig. 5.18. Intervalo de tempo de carga normalizado tbm 
em função de É , durante a comutação de bloqueio. 
5.6. Procedimento e Exemplo de Projeto 
A. Especificações do Conversor 
O conversor proposto apresenta as seguintes especiﬁcações: 
V¡=200V: tensão de entrada 
V0=60V: tensão de saída 
P0=3000W: potência de saída 
I0=50A corrente de saída 
- 
' 
lica D =0 8 e a ondulaçao Para as condições de plena carga, assume se a razão cic max 
de corrente em cada indutor do ﬁltro AI¡_0¡=l0A. 
A ótima redução de razão cíclica é encontrada do ponto máximo da curva 
correspondente a D=0,8 na Fig. 5.14. O valor é igual a ADmax=0,065. 
A relação de transformação do transformador é determinada com a Eq (5 38) 
:Ns = 2-(2-DW) _v., = 2-(2-0,8) _ óo :098 n 
'NP (DMX-ADM) ví (0,s-0,065) 200 
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A freqüência de operação do conversor é assumida f5É25kI-lz, igual à freqüência 
ótima encontrada depois da análise de perdas no capítulo IV. Neste item, para as 
especiñcações dadas no item 5.6.1, é desenvolvido um exemplo de projeto para 
dimensionar principalmente o transformador de alta freqüência, os indutores de comutação 
acoplados e os capacitores de comutação. Os outros componentes permanecem com os 
mesmos parâmetros e especificações realizados no capítulo IV. . 
0 Esforços de Corrente
P 
A corrente eficaz no primário é igual à corrente eficaz no indutor de comutação. 
Portanto, através da Eq. (4.l4), tem-se: 
Ipnef = I1.f1‹zf = l7:4A - 
A corrente eﬁcaz no secundário do transformador é encontrada com a Eq. (3.96). 
Isecef =Ê29_' \/Dmax = : 
0 Cálculo do Elemento Magnético 
Núcleo de Ferrite 
O produto de áreas do núcleo é calculado utilizando a Eq. (4.57). Os parâmetros de 
projeto são iguais a: Kt=l; Ku=O,3; Kp=0,4l; Jma×=35OA/cmz; ABMX = O,l6T. 
Substituindo valores, o produto resulta: 
AP = M3000 3 -104 =95,s2<zm“ 2-1-0,3-0,41-350-o,1ó.2s.1o - - 
O produto de áreas calculado e a elevação de temperatura são garantidos através da 
associação de três núcleos EE-76 [47]. As dimensões geométricas agrupando os três 
núcleos são: 
A, = 19,35 zmz; AW = 9,68 zmz; Ap = 187,31 ¢m4; vn = 421,35 ¢m3;1., = 21,77 zm 
Número de Espiras de cada Primário 
O número de espiras do primário é calculado utilizando a Eq. (3.l39). 
Npn- 2 -íioíﬁ -104 = l2,92espiras 
2-19,35›0,16~25-10
` 
Para o projeto, assume-se: 
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Np,¡=l3 espiras 
Número de Espiras de cada Secundário 
O número de espiras do secundário é determinado a partir da relação de 
transfonnação n=N5¢c/l\Ip,¡. - 
Nm = n - Nm = 0,98-13 = l2,74espiras 
Para o projeto, assume-se: 
Ns¢c=l 3espiras 
Condutores dos Primários e do Secundário 
Segundo o procedimento apresentado no capítulo III, o número de ﬁos em paralelo 
dos enrolamentos primário e secundário são: - 
nfpﬂ = as ﬁos de o,oo12s7 zmz (2óAwG) 
nfm = 55 ﬁos de o,oo12s7 zm2 (2óAWG) 
C. Dimensionamento dos Indutores de Comutação Acoplados 
0 Cálculo das Indutâncias LH e Lrz 
A indutância do indutor de comutação é determinada a partir da redução de razão 
cíclica dada pela Eq. (533) para coeficiente de acoplamento K=0,7. Substituindo valores, 
tem-se: 
v. -AD ax ~ 1 K - 2oo-o,oó5- 1 0,7 Lr!:Lr2:Lr: l m (+ 2_: 3 
(+ 
fs.n-1°-(2-Dm)-(1-K) 25-10 -0,98-so-(2-0,3)-(1-0,7) 
No conversor é necessário acoplar os indutores de comutação L,=29,5uH com 
coeficiente de acoplamento K=0,7. A indutância mútua de ambos os indutores é calculada 
com a Eq. (5.l). 
M = K- Lr = 0,7 - 29,5 = 20,65uH 
Implica que o indutor acoplado apresenta uma indutância de dispersão igual a: 
Lﬂd =L,¿d =L, -M=29,5-20,65=8,85uH
' 
O circuito equivalente de dois indutores de comutação de L,=29,5uH acoplados com 
coeﬁciente de acoplamento de K=0,7, e' mostrado na Fig. 5.19. 
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Ln â=s.sszzH Lr`|'=20.õsuH 







'¬^^ '.`^^ › circuito 2 
Lr2d=8,85uH Lr2'=20,65uH 
Fig. 5.19. Circuito equivalente de dois indutores acoplados de 29,5uH com K=0, 7. 
Na prática, para conseguir uma indutância mútua de M=20,65uH são acoplados os 
indutores LH' e L,z° com coeﬁciente de acoplamento quase unitário, e as indutância de 
dispersão L,1d=8,85uI-I são colocadas separadamente sem acoplar. Adicionalmente, do 
valor das indutância de dispersão dos indutores de comutação são subtraídas as indutâncias 
de dispersão do transformador que são de 2,3uH. Portanto, os indutores externos a serem 




0 Cálculo do Elemento Magnético dos Indutores Acoplados LH' e Lrz” 
Núcleo de Ferrite 
O produto das áreas do núcleo é determinado com a Eq. 4.61. Os parâmetros 
.envolvidos para no dimensionamento são: Kw=O,5; Jm,,×=35OA/cmz; Bma×=0,08T. 




AP =2_ 20,65 
10 34,88 l7,4.l0,, :l7,70cm4 
0,5 - 350 - 0,08 
O produto de áreas calculado e a elevação de temperatura são garantidos através do 
núcleo EE 65/26 [47]. As dimensões geométricas do núcleo são: 
A,=5,32 cmz; Aw=5,4s cmz; AP=29,15 cmﬂ v,,=7s,2o cmë 1,=14,7 zm 
Número de Espiras 
O número de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.145) do capítulo III. Portanto, 
substituindo os valores, tem-se: 
. 
-°- 4 8 Nm. S â~ -104 =16,92espiras 
5,32-0,08 
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Na implementação, para conseguir a indutância requerida, utilizou-se: 
Nm ”=l O espiras 
Condutores 
Como a corrente eﬁcaz que circula através os indutores de comutação é igual à 
corrente eficaz que circula pelos primários do transformador, a bitola do ﬁo é a mesma do 
primário do transformador. 
Entreferro do Núcleo 
O entreferro do núcleo é determinado usando a Eq. (3.146) do capítulo III. Portanto, 




l Â = l,65mm
2 
0 Cálculo do Elemento Magnético dos Indutores não Acoplados Lrld' e Lrzd' 
Determinação do Núcleo de Ferrite' 
O produto das áreas do núcleo é determinado com a Eq. 4.61. Os parâmetros 
envolvidos para no dimensionamento são: Kw=0,5; JmaX=350A/cmz; Bma×=0,08T. 
Substituindo os valores, tem-se: 
-ó 
AP = 6,55 10 34,88 
17,4 'IO4 = 2,84cm4 
0,5 - 350 - 0,08 
O produto de áreas calculado e a elevação de temperatura são garantidos através do 
núcleo EE 42/15 [47]. As dimensões geométricas do núcleo são: 
A,=1,s1 zmz; Aw=1,57 zmz; Ap=2,s4 ¢m4; v,,=17,1o ¢m3;1.,=9,7 cmi 
Número de Espiras ' 
O número de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.l45) do capítulo III. Portanto, 
substituindo os valores, tem-se: 
_.¿,
' 
. . 4 8 N md. S ÊÊ_1_9_-3-Â -104 =15,7sespiras 1,81-o,os 
Na implementação, para conseguir a indutância requerida, utilizou-se: 
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NL¡1d'=NL¡2d==8 €SplI`aS 
Condutores 
Como a corrente eﬁcaz que circula através os indutores de comutação é igual a 
corrente eficaz que circula pelos primários dotransformador, a bitola do ﬁo é a mesma do 
primário do transformador. 
Entreferro do Núcleo 
O entreferro do núcleo é determinado com a Eq. (3.146) do capítulo III. Portanto, 
substituindo valores, tem-se: 
4-11.10-V1-sz-1,81 _ 
lg =_Z5Í0-_?-.io 2 =o,23¢m 
lr; -=l,l5mm
2 
' D. Dimensionamento dos Capacitores de Comutação CH, Crz 
0 Cálculo da Capacitância 
No conversor com indutores acoplados, a comutação na entrada em condução é um 
tanto mais crítica que a comutação no bloqueio, pelo fato de ocorrer a comutação de 
maneira ressonante. Portanto os capacitores de comutação são encontrados para essa 
situação a partir da teoria apresentada no item 5.41. 
Assumindo o intervalo do tempo de comutação igual a 1% do período de comutação 
T5, o intervalo de tempo de comutação normalizado é obtido usando a Eq. (5.57). 
- 4 0.1” f.,..=zil=%¡%-=0,01 
Usando as curvas da Fig. 5.16 e tomando D;0,76 (para IO=O) como um parâmetro, a 
freqüência normalizada resulta: - 
F z 0,065 




Finalmente, utilizando a Eq. (5.49), tem-se: 




C' =C“ =C'2 = 
29 5‹1o'6 ~(2-fz-384615 3s)2 
:SMF 
Como os semicondutores apresentam capacitâncias de saída intrínsecas, os valores 
destas devem ser subtraídas do valor calculado. 
5.7. Resultados Experimentais
_ 
Para validar o estudo teórico do conversor, um protótipo com as especificações 
indicadas no item 5.6, usando os componentes listados na Tabela 5.1, foi construído em 
laboratório. Os testes do conversor foram feitos conectando as entradas em série e em 
paralelo segundo os esquemas mostrados nas Figs. 5.20 e 5.21. Ambos os conversores 
foram controlados com um único circuito de comando que é mostrado na Fig. 4.13. Em 
ambos os conversores os testes foram realizados com as indutâncias dos indutores de 
comutação iguais e também diferentes em 10%, com o intuito de analisar a influência da 
variação de impedâncias nos equilíbrios de tensão e corrente nos componentes. 
As formas de onda do protótipo são mostradas para as potência de saída de 
P0=300_OW e P0=0W. Também são mostradas as curvas experimentais de equilíbrios de 
tensão e de corrente, conectando as entradas em série e em paralelo. 
- Tabela 5.1. Componentes do circuito de potência.
A 
N°. Referênc ia Descrição
' Tipo Valor 
-¡> Sb S2: S3: S4 lGBT”s lRG4PC50W 27A, 600V 
IQ D|'l› DIZ Diodo Ultra-rápido HFA50PA60C SOA, 600V 
-I>~ D1, D2, D3, D4 Diodo Ultra-rápido MUR440 4A, 400V 
ON Dal, Da2› Dﬂla DB4: 
DDrl› DDr2 
Diodo Ultra-rápido MURl40 IA, 400V 
I\) CCI: CC2 Capacitor de Polipropileno Icotron (Siemens) zoar/4oov 
-h Cl: C2 Capacitor de Polipropileno Icotron (Siemens) óopr, zsovzc 
|\) Cria crZ Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 4,7nF/630V 
zh C0 Capacitor Eletrolítico Icotron (Siemens) 4x220uF/63V 
I\) CDH: CDr2 Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 470nF, 630V 
K\J Ron, Rofz Resistor 33kQ/ SW 








Vl Lrllv Lrla lndutor Acoplado Núcleo EE65/26 IPl2 Thomton 
20,65uI-I; lg/2=1,65mm 
NL,¡=NL,2 =l0 espiras
2 Lrld,› Lr2d, lndutor Núcleo EE42/15 IPI 2 
Thomton 
6,55uH; lg/2=l,l5mm 
NL¡|=NL¡z =8 esplfas 
Os diodos DM, Daz, Da;, e Dai são diodos que ajudam a grampear a tensão sobre os diodos retiñcadores de 
saída Dr, e D,z. 
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Fig. 5.20. Circuito de potência implementado com as entradas conectadas em série. 
Transformador V] =V2=Vi 
r2 ' 
Lrld' Lrl' 
3 a FTE 'W rum 
ms NP' conH1 
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Fig. 5.21. C írcuito de potência implementado com as entradas conectadas em paralelo.
É 
+-É 
r' Ê. ~? Õe+ <+ o 
Transformador V 1 =V2=Vi 
D2 Cr2 
5.7.1. Testes Conectando as Entradas em Série 
_ A. Resultados com Indutores de Comutação Iguais 
As formas de onda assim como as curvas foram obtidas com indutâncias dos 
indutores de comutação acoplados de L,¡=L,z=Lr=29,5|,LH e coeficiente de acoplamento 
igual a K=0,7. 
0 Formas de Onda para P.,=3000W 
As formas de onda de tensão e corrente encontradas para potência de saída 
P0=300OW, corrente de saída I0=50A, tensão de entrada 2V¡=400V, tensão de saída 
V0=60V e razão cíclica D=O,8, são mostradas nas Figs. 5.22 a. 5.26. 
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Nas Figs. 5.22 e 5.23 são observadas claramente as comutações suaves dos 
interruptores principais e auxiliares, tanto na entrada em condução como no bloqueio. 
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Fig. 5.22. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (100 V/div.; 10A/div.; I0us/div ), 
2 1999 2°°“S wsliâš/,ae
_ 
(Ô) 
(b) Detalhe do bloqueio de S ¡ (IO0V/div.; IOA/div.; 200ns/div.). 
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(b) Detalhe do bloqueio de S3 (100 V/div.; 10A/div.; 200ns/div.). 
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Fig. 5.24. (a) Tensão e corrente no capacitor grampeador CC, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.) 
i ns A›‹1/ 
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(b) Corrente através dos indutores de comutação L, ¡ e L,z (20A/div.; I0us/div.). 
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Fig. 5.25. (a) Tensão entre os pontos a-b e corrente em L, ¡ (100 V/div.; 25A/div.; I0us/div.); 
(b) Diferença das correntes através de L, , e L,z (IOA/div.; I0us/div.). 
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Fig. 5.26. (a) Correntes através dos indutores L,, e L,,¡. (IOA/div.; I0us/div.) 
(b) Correntes através de L,, e L,,,+L,,¿ (IOA/div.; I0us/div.). 
0 Formas de Onda para P0=0W
. 
As fonnas de onda de tensão e corrente nos diferentes componentes do conversor, 
obtidas para uma potência de saída P_0=0W, corrente de carga I0=OA, tensão de entrada 
2V¡=400V, tensão de saída V0=60V e razão cíclica D=0,65, são mostradas nas Fig. 5.27 e 
5.28. Ambas as figuras conﬁnnam as características de comutação suave dos interruptores 
6m VEIZIO. 
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Fig. 5.27. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (IO0V/div., 10A/div., I0us/div.); 
(b) Detalhe do bloqueio de S ¡ (100 V/div., IOA/div., 200ns/div). 
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Fig. 5.28. (a) Corrente e tensão no interruptor auxiliar S3 (IO0V/div., 10A/div., I0us/div.); 
(b) - Detalhe do bloqueio de S3 (100 V/div., 10A/div., 200ns/div). 
0 Curvas _ 
Para poder obter cada curva da característica externa foram mantidas constantes a 
tensão de entrada em 2V¡=400V e a razão cíclica D. A corrente de carga IO foi variada. 
As demais curvas são obtidas mantendo constantes a tensão de entrada em 2V¡=400V 
e a tensão de saída em V0=60V. A tensão de saída é mantida constante, ajustando a razão 
cíclica de controle D cada vez que a corrente de carga IO varia. As curvas experimentais são 
mostradas nas Figs. 5.29. 5.30 e 5.31. 
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Fig. 5.29. (a) Característica de grampeamento; 
(b) Característica de saída. 
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Fig. 5.30. (a) Tensão sobre os capacitores de entrada C 1 e C z; 
(b) Corrente eﬁcaz através dos indutores de comutação L,¡ e L,z. 
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Fig. 5.31. Curva de rendimento do conversor. 
Na Fig. 5.30.a observa-se que nos capacitores de entrada existe um desequilíbrio de 
tensão de lV, que representa 0,5% do valor teórico de V¡=Vz=V¡=200V. A Fig. 4.30.b 
mostra que o desequilíbrio de correntes eﬁcazes através dos circuitos é imperceptível. O 
rendimento do conversor em plena carga, como é mostrado na Fig. 5.31, é 93%. 
B. Resultados com Indutores de Comutação Diferentes 
As aquisições e medições foram feitas para indutâncias dos indutores de comutação 
diferentes. A indutância do indutor Lfld” foi adicionada em série uma indutância de 10% de 
LH (2,95uH) e a indutância do indutor L.zd° foi mantida no valor calculado. Assim, os 
valores das indutâncias foram L,1d”=9,5uH e L,zd'=6,5 5 uH. 
0 Formas de Onda para P0=3000W 
Formas de onda obtidas para potência de saída P0=3000W, corrente de saída I0=5OA, 
tensão de entrada 2V¡=40OV, tensão de saída V0=6OV e razão cíclica D=0,8, são mostradas 
na Figs. 5.32 e 5.33. 
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F ig. 5.32. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S ¡ (IO0V/div.; IOA/div.; I0us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor principal S2 (I 00 V/div.; IOA/div.; I0us/div.). 
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Fig. 5.33. (a) Corrente através dos indutores de comutação L,¡ e L,¡ (10A/div.; I0us/div.); 
(b) Diferença das correntes através de L,¡ e L,z (IOA/div.; 10us/div.). 
Observando a Fig. 5.32, a comutação na entrada em condução do interruptor S2 é 
comprometida, porém não e' perdida a comutação suave. Ocorre que quanto menor a 
indutância, menor a energia armazenada no indutor durante a comutação. 
Outro detalhe importante a salientar é que o capacitor de entrada conectado ao 
conversor com menor indutância do indutor de comutação ﬁca mais descarregado, pois 
recebe menos energia de volta em relação ao capacitor de entrada ligado ao conversor com 
maior indutância de comutação. Este detalhe pode ser observado na Fig. 5.33.a. 
A corrente média resultante nos enrolamentos primários do transformador é nula, 
tanto com indutâncias de comutação iguais ou diferentes, como mostra as Figs. 5.25.b e 
5.33.b, graças à presença dos capacitores de entrada que bloqueiam a circulação de corrente 
contínua. Portanto, não existe problema de saturação do transfonnador. 
0 Curvas 
Neste caso, 0» procedimento para obter as curvas é igual ao assumido com indutores 
de comutação iguais. 
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Fig. 5.34. (a) Tensao sobre os capacitores de entrada C, e C z; 
(b) Corrente eficaz através dos indutores de comutação L,¡ e L,z. 
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Fig. 5.35. Curva de rendimento do conversor. 
Como é mostrada na Fig. 5.34.a, sobre os capacitores de entrada existe um 
desequilíbrio de tensão de 16V, que representa 8% do valor teórico de V|=Vz=V¡=200V. 
Observando a Fig. 5.34.b, o desequilíbrio de corrente eﬁcaz através dos circuitos é 
aproximadamente O,5A, que significa 3,33% do valor teórico de l5A. 'Mesmo sendo as 
correntes eﬁcazes diferentes, a corrente média através dos circuitos são iguais. Como 
mostra a Fig. 5.3 5, o rendimento do conversor é 93% em plena carga. 
5.7.2. Testes Conectando as Entradas em Paralelo 
A. Resultados com Indutores de Comutação Iguais 
As formas de onda assim como as curvas foram obtidas com indutâncias dos 
indutores de comutação acoplados de L,1=L,z=29,5|.tH e coeficiente de acoplamento igual a 
K=0,7. - 
0 Formas de Onda para P.,=3000W 
As aquisições das formas de onda para potência de saída P0=30O0W, corrente de 
saída I0=50A, tensão de entrada V¡=20OV, tensão de saída V0=60V e razão cíclica D=0,8, 
são mostradas nas Figs. 5.36 e 5.37. 
Assim como no conversor com as entradas conectadas em série, no conversor com as 
entradas conectadas em paralelo as características de comutação suave dos interruptores 
são preservadas. Como é mostrado na Fig. 5.36 e 5.37, o equilíbrio de correntes através dos 
circuitos é ótimo. Portanto, não há perigo de ocorrer comutação dissipativa dos 
interruptores. 
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Fig. 5.36. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S ¡ (I00 V/div.; IOA/div.; I0us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor principal S; (100 V/div.; IOA/div.; I 0us/div.). 
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Fig. 5.3 7. (a) - Corrente através dos indutores de comutação L,¡ e L,¡ (20A/div.; I0us/div.); 
(b) - Diferença de corrente através dos indutores L, ¡ e L,¡ (IOA/div.; I0us/div.). 
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0 Curvas 
As curvas foram encontradas mantendo constantes a tensão de entrada em V¡=20OV e 
a tensão de saída em V0=60V. As curvas experimentais são mostradas nas Figs. 5.38 e 
5.39. 
Como mostra a Fig. 5.38.a, o desequilíbrio da corrente eficaz através dos circuitos 
com a variação de corrente de carga é desprezível. Observando a Fig. 5.38.b, nota-se que a 
corrente média também é desprezível. Portanto, não existe problema de saturação do 
transformador de alta freqüência. Como mostra a Fig. 5.39, o rendimento do conversor é 
93% em condições de plena carga. 
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Fig. 5.38. (a) Corrente eﬁcaz através dos indutores de comutação L,¡ e L,¿; 
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Fig. 5.39. Curva de rendimento do conversor. 
B.- Resultados com Indutores de Comutação Diferentes 
As aquisições e medições são feitas para indutâncias dos indutores de comutação 
diferentes. Os valores das indutâncias foram iguais que para a conexão série das entradas. 
0 Formas de Onda para P0=3000W 
Todas as formas de onda apresentadas a seguir foram obtidas para potência de saída 
P0=3O0OW, corrente de saída I°=5OA, tensão de saída V0=60V, tensão de entrada V¡=200V 
e razão cíclica D=O,8. 
Na ligação das entradas em paralelo, mesmo com diferentes valores dos indutores de 
comutação, o desequilíbrio de correntes através dos circuitos é ínﬁmo. Portanto, as 
características de comutação dos interruptores de potência não são comprometidas, como 
mostram as formas de onda nas Figs. 5.40 e 5.41. 
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Fig. 5.40. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (IO0V/div., 10A/div., 10,us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor principal S; (100V/div., 10A/div., I0ps/div.). 
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Fig. 5.41. (a) Correntes através dos indutores de comutação L,¡ e L,¡ (20A/div., 10,us/div.); 
(b) Diferença de correntes através dos indutores L,¡ e L,z (10A/div., I0,us/div.). 
0 Curvas 
Neste caso, o procedimento para obter as curvas foi igual ao assumido com indutores 
de comutacão iguais. Nas Figs. 5.42 e 5.43 são mostradas as curvas de desequilíbrio de 
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Corrente eficaz através dos indutores de comutação L, ¡ e L, 
Corrente média através dos primários do transformador. 
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Fig. 5.43. Curva de rendimento do Conversor. 
Observando a Fig. 5.42.a, o desequilíbrio de correntes eﬁcazes através dos circuitos é 
desprezível. Como é mostrado na Fig. 5 .42.b, o desequilíbrio de corrente média nos 
primários do transformador também é desprezível. Como mostra a Fig. 5.43, o conversor 
apresenta uma eficiência de 93% em 'plena carga. - 
5.8. Comparação de Resultados entre os Conversores com e sem Indutores de 
Comutação Acoplados . 
Neste item são comparados, os resultados do conversor otimizado sem indutores de 
comutação acoplados (estudado no capítulo IV) com os resultados do conversor com 
indutores de comutação acoplados (estudado neste capítulo). Os conversores a serem 
comparados apresentam as mesmas especificações, os mesmos princípios de 
funcionamento e as mesmas freqüências de operação, a única diferença esta no 
acoplamento dos indutores de comutação. A comparação é. realizada com a finalidade de 
mostrar a inﬂuência do acoplamento na questão do equilíbrio da tensões sobre os 
capacitores de entrada (na conexão em série das estradas), e na questão de equilíbrio de 
corrente através dos conversores (na conexão em paralelo das entradas). 
0 Equilíbrio de Tensão sobre os Capacitores de Entrada (Conexão Série das 
Entradas) 
Observando os resultados da Fig. 5.44, o desequilíbrio de tensão sobre os capacitores 
de entrada é reduzido de 5V para IV, que em termos percentuais signiﬁca de 2,5% para 
0,5% do valor teórico de V¡=200V. 
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Fig. 5.44. Tensão sobre os capacitores de entrada C, e C2: 
(a) Conversor otimizado sem indutores acoplados, 
(b) Conversor com indutores acoplados. 
0 Equilíbrio de Corrente através dos Conversores (Conexão Paralela das 
Entradas) 
Observando a Fig. 5.45, pode-se concluir que o desequilíbrio de corrente média 
através dos enrolamentos primários, que é a mesma corrente através dos indutores de 
comutação, é reduzido de 4,43% para um valor desprezível. Portanto, possibilidades de 
saturação do transformador de alta freqüência por circulação de corrente CC são menores. 
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Fig. 5.45. Corrente média através dos primários do transformador 
(a) Conversor otimizado sem indutores acoplados 
(b) Conversor com indutores acoplados 
0 l0 
0 Rendimento dos Conversores 
Como mostra a Fig. 5.46, o rendimento do conversor com indutores de comutação 
acoplados é melhor principalmente em potências abaixo de 50% do valor nominal. Esta 
melhora foi possível graças à redução da circulação de corrente reativa através dos circuitos 
no lado primário do transformador. 
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Fig. 5.46. Comparação de rendimentos do conversor com e sem indutores acoplados. 
5.9. Conclusões 
Neste capítulo foi estudado um conversor CC-CC ZVS-PWM duplo forward com 
grampeamento 'ativo acoplando os indutores de comutação. Para o conversor proposto 
foram apresentados uma análise qualitativa, uma análise quantitativa, uma análise de 
comutação, um exemplo de projeto e resultados experimentais. 
Em relação ao conversor sem indutores acoplados, além de preservar as 
características de comutação suave desde vazio até plena carga, foram obtidas as seguintes 
melhorias: 
0 o desequilíbrio de tensão sobre os capacitores de entrada na ligação série foi 
reduzido de SV para IV na conexão série das entradas. 
0 o desequilíbrio de corrente média através dos primários do transformador foi 
reduzido de 0,3 3A para um valor desprezível na conexão paralela das entradas. 
0 Também foi reduzida a circulação de corrente reativa na faixa de O a 50% da 
corrente de carga nominal. Portanto, a eﬁciência do conversor 
fé maior na faixa indicada. 
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CAPÍTULO V1 
CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD SEM GRAMPEAMENTO 
ATIVO COM INDUTORES DE COMUTAÇÃO ACOPLADOS 
6.1. Introdução , 
O conversor CC-CC composto de dois conversores forward de dois interruptores com 
acoplamento magnético usando um único transformador de alta freqüência, foi proposto 
originalmente em [24]. Ao conversor foi aplicada a técnica de controle por deslocamento 
de fase (phase shift) para controlar o ﬂuxo de potência entre as fontes de entrada e a carga. 
Segundo os autores, com esta técnica de modulação, o conversor apresenta comutação sob 
tensão nula dos interruptores. 
Porém, depois de realizar uma análise teórica, conﬁrmada pela simulação e 
experimentação, chegou-se à conclusão, que somente com a técnica de controle por 
deslocamento de fase, não é possível alcançar comutação sob tensão nula (ZVS) dos 
interruptores em toda a faixa de variação de corrente de carga, pois para consegui-la são 
necessários adicionar circuitos auxiliares de ajuda à comutação em cada braço [6l]. 
Também foi observado no conversor uma construção muito complexa do transfonnador de 
alta freqüência para poder conseguir um acoplamento das indutâncias de dispersão 
necessárias para armazenar energia e realizar as comutações. 
Neste trabalho propõe-se aplicar ao mesmo conversor uma outra técnica de 
modulação PWM com a finalidade de controlar o ﬂuxo de potência entre as fontes de 
entrada e a carga preservando a comutação sob tensão nula dos interruptores sem a 
necessidade da aplicação de circuitos auxiliares de ajuda à comutação. Para evitar a 
complexidade na construção do transformador de alta freqüência, propõe-se também 
implementar um transformador convencional de dois enrolamentos primários e um 
secundário. As indutâncias de dispersão acopladas são substituídas por dois indutores 
extemos devidamente acoplados. 
No conversor que se propõe estudar, a máxima tensão sobre os semicondutores no 
lado primário do transformador, assim como aplicando a técnica phase shift, continua 
sendo a metade da tensão total de entrada (conversor com as entradas conectadas em série). 
Uma outra característica do conversor é a impossibilidade de ocorrer curto circuito de 
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braço pelo fato de cada interruptor de potência estar conectado em série com um diodo 
conduzindo inversamente. ' 
A topologia do conversor a ser estudada é mostrada na Fig. 6.l.a. Como o conversor 
é galvanicamente isolado, as 'entradas podem ser conectados em série para as aplicações em 
elevadas tensões de barramento adicionando simplesmente capacitores de entrada como é 
mostrado na F ig. 6. l .b, ou as entradas podem ser conectadas em paralelo para as aplicações 
em elevadas correntes de entrada como é mostrado na Fig. 6.l.c. Neste capítulo, são 
apresentados estudos qualitativos e quantitativos, análise da comutação dos interruptores, 
metodologia com exemplo de projeto e, finalmente, os resultados experimentais da 
topologia proposta. » 
6.2. Análise Qualitativa 
6.2.1. Topologia do Conversor
V 
O conversor proposto, mostrado na Fig. 6.l.a, é composto dos seguintes 
componentes: fontes de tensão de entrada V1 e Vz; intenuptores S1, S2, S3 e S4; diodos D1, 
Dz, D3 e D4; indutores de comutação acoplados L,1 e L,z; capacitores de comutação C,1, C,z, 
C1; e C,4; diodos em antiparalelo com os interruptores DS1, D-52, D5; e DS4; transformador 
de alta freqüência com três enrolamentos T1; diodos retificadores D,1 e D,z; ﬁltro de saida 
consistindo de L01., Loz e C0; e, resistor de carga R0. Para realizar a conexão série das 
entradas, as fontes de alimentação do conversor são substituídas por capacitores adequados 
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Fig. 6.1. (a) Conversor C C-C C Z VS-PWM duplo forward proposto; 
(b) Conversor proposto com as entradas conectadas em série; 
(c) Conversor proposto com as entradas conectadas em paralelo. 
6.2.2. Função dos Indutores de Comutação Acoplados LH e Lrz 
Neste conversor os indutores de comutação (LH, L,z), como seu nome indica, tem a 
função fornecer energia para carregar e descarregar os capacitores de comutação, que se 
encontram em paralelo com os intemiptores, durante as comutações na entrada em 
condução e no bloqueio. O acoplamento dos indutores é necessário, pois durante as 
comutações deve ser transferida energia de um indutor para o outro mediante o fenômeno 
de indução eletromagnética (lei de Faraday). A operação dos indutores émuito semelhante 
a operação de um transformador ﬂyback em modo de condução descontinua. 
O acoplamento dos indutores deve ser bastante forte, pois a presença de indutâncias 
de dispersão não favorece a comutação e somente provocam oscilações ressonantes de alta 
freqüência na ordem de megahertz. Portanto, o forte acoplamento signiﬁca que o 
coeﬁciente de acoplamento deve ser aproximadamente unitário (Kzl). Pelos indutores 
circula corrente simultaneamente só durante as etapas de comutação, não ocorrendo 0 
mesmo, durante as etapas de transferência de potência e de roda livre. - 
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6.2.3. Estratégia de Controle 
O conversor é controlado com uma modulação PWM mostrada na Fig. 6.3. Com esta 
modulação todos os interruptores ativos do conversor operam com comutação sob tensão 
nula ZVS (Zero Voltage Switchíng). A modulação proposta consiste de quatro pulsos de 
tensão, dois pulsos ﬁxos defasados em 180° com larguras iguais a Ts/2 para os interruptores 
Sz e S4, e dois pulsos variáveis, sincronizados a esquerda com os pulsos anteriores, com 
larguras menores que TS/2 para os interruptores S1 e S3. O ﬂuxo de potência entre as fontes 
de tensão de entrada e a carga é controlado por meio dos interruptores S; e S3. 
6.2.4. Descrição das Etapas de Operação 
O conversor proposto opera em modo de condução continua (MCC) da corrente 
através dos indutores do ﬁltro de saída. 
Para simplificar a análise do conversor, as seguinte considerações são feitas: 
0 o conversor opera em regime permanente; 
' 0 todos os componentes são considerados ideais; 
0 os indutores do ﬁltro de saída Lo¡ e Loz são suficientemente grandes para ser 
considerados como fontes de corrente com valores iguais a metade da corrente carga Io/2; 
0 os indutores de comutação acoplados são iguais (L,¡=L,z=L,); 
0 os capacitores de comutação são iguais (C,¡=C,z=C,3=C,4=C,); 
0 as indutâncias de dispersão do transformador são incluídas nas indutâncias dos 
indutores de comutação acoplados LH e L,z; 
0 a corrente magnetizante do transformador é desprezível comparada à corrente de 
carga; 
0 não há diferença entre as razões cíclicas dos sinais de comando aplicados a cada par 
de intenuptores (S¡-S3 e Sz~S4). 
É conveniente ressaltar que as considerações indicadas anteriomiente não 
comprometem o comportamento real do conversor. 
O conversor apresenta seis etapas de funcionamento em meio período de operação. 
Os circuitos que descrevem estas etapas, destacando em negrito os caminhos de circulação 
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de corrente, são mostrados na Fig. 6.2. Na Fig. 6.3 são mostradas as principais formas de 
onda para um período de operação. 
Primeira Etapa : (t0_t1) : etapa linear 
No instante to, a corrente através de L11 começa a crescer linearmente até alcançar 
nI0/2. Durante esta etapa não há transferência de potência para a carga, somente ocorre uma 
redução da razão cíclica de controle. , 
Segunda Etapa :(t1,tz) -transferência de energia. 
Durante esta etapa, potência é transferida para a carga desde a fonte de entrada V1 
através dos intenuptores S1 e S4. No lado secundário do transformador, a corrente circula 
através do diodo retiﬁcador D,1 e indutor do ﬁltro Loz. Os interruptores Sz e S3 estão 
bloqueados e a tensão sobre eles é igual à tensão V2. 
Terceira Etapa :(tz,t3) - carga linear de C,1. . 
No instante tz, o interruptor S1 é bloqueado sob tensão nula. O capacitor -C,1 é 
carregado com uma corrente constante igual à corrente de carga referida ao lado primário 
do transformador. Esta etapa é ﬁnalizada quando a tensão sobre o capacitor C,1 atinge V1. 
O interruptor S4 permanece em condução. 
Quarta Etapa : (t3,t4) - Etapa de roda livre 
No instante t3, o diodo D1 é diretamente polarizado e começa conduzindo a corrente 
através de L,1, que é igual a nlo/2. Durante esta etapa, a corrente de carga Io entra em roda 
livre através dos diodos D11 e Drz. Esta etapa é ﬁnalizada quando o interruptor S4 é 
bloqueado. 
Quinta Etapa: (t4,t5) - carga ressonante de C,4 e descarga ressonante de C,z e Cfz. 
No instante t4, o interruptor S4 é bloqueado sob tensão nula. O capacitor C,4 entra em 
ressonância com o indutor L,z e começa a carregar de maneira ressonante. Ao mesmo 
tempo, oindutor L,1 transfere uma parte da sua energia para o indutor L,z que também entra 
em ressonância com C1; e C1; que começam a descarregar. A etapa é ﬁnalizada quando a 
tensão sobre o capacitor C,4 atinge a tensão V1 e a tensão sobre os capacitores C1; e C1; 
atingem o valor nulo. _ 
Rene P. Torrico Bascopé `
Capítulo Vl 188 
Sexta Etapa : (t5,t6) - etapa linear 
Em t5, os diodos DSz e VDS3 são polarizados diretamente. Enquanto conduzem os 
diodos indicados, os interruptores Sz e S3 devem ser acionados para entrar em condução. O 
diodo D4 também é polarizado diretamente. A corrente através dos indutores L.. e L,z 
decrescem linearmente ate se anular no ﬁnal da etapa. 
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F ig. 6. 4. Formas de onda sem considerar as comutações. 
6.3. Análise Quantitativa 
Para simplificar a analise teórica do conversor são ignoradas as etapas de comutação. 
A desconsideração das etapas de comutação para a análise teórica, não compromete o 
comportamento real de operação do conversor. Para prosseguir com a análise são utilizadas 
as formas de onda mostradas na Fig. 6.4. la 
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Para encontrar o tempo da ` " variaçao linear da corrente através de L,¡ é analisada a 






+. _ É . di 
\\\ THIIISÍ. M _? _\\I“rTj-tl 'rransﬂ 
' ' 
_ \ \, " Í _ 






Lr¡/ E /\ Lr "Y`^ 
1 W +7/Y`_ X Transf i _\ Lrgli 
\\ , 
~ - 







F ig. 6. 5. Circuito equivalente no intervalo At,. 
M:K'VLrl 'I-'r2 (ó.1) 
onde: 
M : indutância mútua 
K : coeficiente de acoplamento 
O sistema de equações diferenciais obtido a partir do circuito da Fig. 6.5 é 











š QE- '§_. 
(6.2) _ + _ = V¡ 
Nesta etapa a corrente através do indutor Lrz é nula (iz=0). Portanto, 
Li' gi :Vi 
dt 
(6.3) 









No final da etapa níêètl) = lá-2 . Logo substituindo em (6.5), tem-se: 
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2°. Z na (66) 
2 L, 2 
O intervalo de tempo no qual acorre a redução de razão cíclica é obtida com a Eq. 
(6.6). Portanto, 
Ai, z (ó.7) 
6.3.1. Característica de Saída ou Externa _ 
No conversor proposto a redução de razão cíclica AD, ocorre devido à variação linear 
da corrente através dos - indutores de comutação e indutâncias de dispersão do 
transformador. Durante esta condição não há transferência de potência desde a entrada para 
a saida. A redução da razão cíclica é reﬂetida na tensão do secundário do transformador 
(Fig. 6.4).
' 
De acordo com as formas de onda mostradas na Fig. 6.4, e considerando que o tempo 
de comutação é muito menor do que o período de comutação, a tensão média de saída e a 
razão cíclica de controle do conversor são definidas pelas Eqs. (6.8) e (6.8.a). 
Vo = n . Vi _ %f_~] 
(vós)
I D=-W- 6.8. 
TSV 2 
‹ z›




VO : tensão de saída; 
V¡ : tensão de entrada; 
T5 : período de comutação; 
n : relação de transformação do transformador (NS/Np); 
D: razão cíclica; 
fs : freqüência de comutação; 
tw : duração da largura de pulso do interruptor S1 ou S3, 
At| : intervalo de tempo sem transferência de energia. 
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A redução da razão cíclica num período de comutação T5 é igual a: 
:LUI 69 AD 
Ts 
(-) 




fs : freqüência de comutaçao; 
Io : corrente média de saída. 
Substituindo a Eq. (6.7) na Eq. (6.8), a tensão média de saída é igual a: 
V0=n.v|.{Ê_fS_'Lf_"“'_I‹›l (ó_11) 
2 V, 
O gráfico da tensão de saída V0, como uma função da corrente de saída Io, conhecida 
como característica de saída, é mostrado na Fig. 6.23.a. 
A Eq. (6.1l) também pode ser expressada de maneira nomializada como é 
expressada na Eq. (6.l3). 
V (ó.12) (3V:__L 
n-V¡ 
GV (ó.13) 
A Eq. (6.13) pode ser generalizada de forma independente dos parâmetros n, L,, fg, e 
V¡, colocando em função da redução da razão cíclica AD. Desta maneira, tem-se: 
G V z l__.(D 
' Ami (ó.14)
2 
O gráfico de GV em função da redução da razão cíclica AD, tomando a razão cíclica 
como parâmetro, é mostrado na Fig. 6.6. 





























O _ \ 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 l AD 
Fig. 6.6. Característica externa geral do conversor. 
` 
5.3.2. Relação de Transformação do Transformador 
O transformador de alta freqüência do conversor é formado por dois enrolamentos 
primários e um enrolamento secundário, considerando-se a utilização de um retiﬁcador 
dobrador de corrente [43]. A relação de transformação apresentada neste item é dada entre 
o secundário e cada primário. A Eq. (6.15) é encontrada a partir da característica externa do 
COl'lVCI`SOI'. 
NS 2 V° (ó.15) n:--:-_--í---- 
NP (D - AD) vi
_ 
A Eq. (6.15) é normalizada da seguinte maneira: 
5 z n . Â (ó.1ó) 
VO 
5 z __2-_ (ó.17) 
(D - AD) 
O gráfico da relação de transformação normalizada em função da perda da razão 
cíclica AD, tomando a razão cíclica D como parâmetro, é mostrado na Fig. 6.7. 
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Fig. 6. 7. Relação de transformação normalízada em 
função de AD, tomando D como parâmetro. 
6.3.3. Esforços de Corrente nos Componentes do Conversor 
Neste item são definidas as correntes médias e eficazes através dos componentes do 
conversor. Pelo fato de ambos os conversores' forward que compõem a topologia serem 
iguais, somente para um conversor são encontrados todos os esforços. 









-- 1 D - AD 3 - AD2 1M=mT"Tz" 







8 _ 24 _ Vi 
A Eq. 6.21 também pode ser apresentada de maneira normalizada, assim: 
-_
1 
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- 1 D-AD2 5-ADS 5 Is1zf=_“' 'i"_'_“_` AD 32 192 
C. Corrente Média no Interruptor S4 
. ¬ ., 
n~1° 3-L,»f5-ff-1°' 
Ís4m.1= -Í---_8_'\;Ví“ 
Normalizando a Eq. (6.24), tem-se: 
Is4m_ú =šÍnTI"Is4m‹1 
"-1 __L. LD--3_'^D._2 
S“"“* AD s 32 
D. Corrente Eficaz no Interruptor S4
l 
F2-12 5-L,zfS-nfxjy 
1 = ___fê_ _ S4ef 8 . Vi 




1 _- 1 AD2 5-AD; 2 
AD 32 192 
E. Corrente Média no Diodo D1 
(1-D)-n-1,, + L, -fs 
«nz 1,2 
4 8 v, IDlmd
: 
Normalizando a Eq. (630), obtém-se: 
-- 1 
ID1mú ='í'”'ID1mú 2-n~I0 
I--:_1__ (1-D)-AD+AD2 
D""“ AD s 32 
F. Corrente Média no Dioçlo D4 
2 2 
Lr -fs ~n -Io 
Íozzmó = 
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.í.._ 1 ¬ 
ID4md = 5:: ' ID4md 
-_ 1 AD2 
Ímmd = (6-35) 
G. Corrente Média nos Diodos em Antiparalelo com os Interruptores 
As correntes medias através dos diodos em antiparalelo com os interruptores S1, S2, 
S3 e S4, podem ser calculadas com es equações dadas para o diodo D4. 
H. Corrente Eﬁcaz e de Pico no Indutor de Comutação L, 
0 Corrente Eficaz
l 
z z 3 3
_ 
n -Io Lr‹fS-n -ID 2 ¬ 
Ítfef (5-26) 
Normalizando a Eq. (636), tem-se: _
1 
1 t=_iz1 . 6.¬7 Lret 2_n _ Io Lret ( 3 )
l 
Ç=¿. AD: _^D:`¶2 (ó.3s) 
TE AD Í 32 
0 Corrente de Pico 
“ 'I (639) I - .i Lrpico _ 2
V 
Nonnalizando a Eq. (6.39), tem-se: 
ILrpico 






I. Corrente Média nos Diodos Retificadores de Saída 
A corrente média através o diodo do retiﬁcador de saída pode ser calculada com a 
Eq. (6.42). 
' 1° (ó.42) 
IDfmd : 3. 
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J. Corrente Eficaz no Secundário do Transformador 
A corrente eficaz através do enrolamento secundário do transformador de alta 
freqüência, usando retiﬁcador dobrador de corrente, pode ser calculada com Eq. (6.43). 
ISecef : _' 
ro 
5"' et 
K. Corrente Eficaz e de Pico no Indutor do Filtro de Saída 
O Corrente Eficaz 
A corrente eficaz através de cada indutor do ﬁltro de saída pode ser calculada com a 
Eq. (6.44). Esta equação é aproximada, pois ignora-se a ondulação de corrente através do 
filtro. 
IO 
imef E É (ó.44) 
0 Corrente de Pico 
Para os fins de projeto, adota-se a máxima ondulação (pico-pico) de corrente no igual 
a 20% da corrente média de saída para o retificador dobrador de corrente, e igual a 10% da 
corrente média de saída para o retificador com tape central ou retiﬁcador em ponte 
completa. A percentagem indicada em valores absolutos pode ser expressada como X=O,2 
para o retiﬁcador dobrador de corrente, e como X=0,l para os outros retificadores. 
O valor de pico da corrente através do indutor Lol é definida pela Eq. (6.45). 
I AI 
i 
- ° + L°' (õ.4s) 
Í-Olpico 
_ 7 2 
A ondulaçao de corrente pode ser expressada assim, 
AIW = X- Io (6.46) 
Substituindo a Eq. (6.46) em (6.45), tem-se:
l 
impico = « (1 + X) (ó.47) 
L. Corrente Eficaz no Capacitor do Filtro de Saída 
A corrente eficaz através do capacitor do filtro de saída, pode ser encontrada com a 
Eq. (648) ou (6.49). 
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6.3.4. Ondulação de Corrente nos Indutores do Filtro de Saída 
Para simplificar os cálculos a redução da razão cíclica é considerada nula. Assim a 
razão cíclica efetiva Def é igual à razão cíclica de controle D. 
A ondulação de corrente normalizada através de cada indutor é definida pela Eq. 
(6.50). _ 
Aim, = (1 - D) - D (6.50) 
A ondulação de corrente normalizada também é igual az 
T =L¿¿\it‹z«_ís_ (ó.51) Lol 
_ 
n.Vi 
A ondulação de corrente normalizada como uma função da razão cíclica de controle 
D, dada pela Eq. (6.50), é mostrada graficamente na Fig. 6.8. 





























o u nx 0.9 I
D 
Fig. 6. 8. Ondulação de corrente normalizada nos indutores do 
ﬁltro de saída, como uma função da razão cíclica D. 
6.3.5. Máximos Esforços de Tensão sobre os Componentes do Conversor 
A seguir são dadas as expressões para determinar os esforços de tensão em cada 
componente. 
0 Máxima Tensão sobre os Interruptores S1, S2, S3 e S4 
Vs|,sz,ss,s4 = Va (6-52) 
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0 Máxima Tensão sobre os Diodos D¡, D2, D3 e D4 
VD|.D2.D3_D4 :Va 
Q (653) ' 
0 Máxima Tensão sobre os Diodos Retificadores de Saída DH e Drz 
A expressão é válida para um retificador dobrador de corrente. A Eq. (6.54) não 
prevê as sobretensões devido ao fenômeno de recuperação do diodo e presença de 
indutâncias de dispersao. 
VDf1,Df2 = " ' Vi (6-54) 
0 Máxima Tensão sobre os Capacitores de Comutação CN, Crz, Cr; e CM 
Vcr1,cf2,cf3,cr4 = Vi (Õ-55) 
0 Máxima›Tensão nos Primários do Transformador 
V1>f¡1,Pf¡z = Vú (Õ-56) 
0 Máxima Tensão nos Secundários do Transformador ç 
Vsec = n - Vi (6.57) 
6.4. Determinação da Redução de Razão Cíclica Ótima 
O princípio para determinar a redução de razão cíclica ótima do conversor com 
indutores de comutação acoplados é similar ao apresentado para o conversor sem indutores 
acoplados no capítulo IV. 
A corrente média de entrada de cada fonte de alimentação é dada pela Eq. 6.58. 
ni ~D n2z12zf -L 
1- = ° - ° S ' 6.58 
g 4 J 
< . 
Normalizando a Eq. (6.58), tem-se:
1 
I- =í--I- 6.59 tmd 2_n_I0 .md ~ ‹ › 
I_ 1 ÍDAD Anzj (660) 




Ítzzf= ""_8”_““-'6f\',f__ (6-61) 
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Normalizando a Eq. (6.61), obtém-se: 
_- 1 
ILref : *ii ' ILref (662) 2~n - Io 
Iuzf = E '__
l í l AD2 AD: 2 
2 48 
A relação entre as correntes média e eﬁcaz, como uma função da redução da razão 
cíclica AD, tomando D como parâmetro, é apresentada graﬁcamente na Fig. 6.9. 
Analisando a Fig. 6.9 ocorre que para qualquer valor da razão cíclica D a redução da 
razão cíclica ótima é igual a zero (AD=0). Em termos práticos isto implica que não existe 
circulação de energia reativa através dos circuitos para carregar ou descarregar os 
capacitores de comutação em paralelo com os interruptores. O resultado encontrado reﬂete 
o comportamento de um conversor com comutação dissipativa. Neste conversor, a 
comparação da corrente média com a corrente eﬁcaz não é um método adequado para 
encontrar a redução da razão cíclica ótima. 
Acredita-se que o método mais adequado para encontrar a redução da razão cíclica 
Ótima, AD, seja a partir da análise das perdas de comutação. Porém devido à complexidade 
da modelagem de perdas de comutação em semicondutores é recomendável assumir a 

















L . . . 
(I 0 I 0.2 0.3 0.-I U.5 06 0,7 0.8 O9 I 
_ 
' AD 
Fig. 6. 9. Relação da correntes média de entrada com a corrente 
V 
eﬁcaz no indutor de comutação, como uma função de AD. 
6.5. Análise da Comutação 
A análise da comutação, tanto na entrada em condução assim como no bloqueio de 
cada interruptores é realizada neste item.
4 
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No conversor em estudo, as correntes de comutação para carregar e descarregar os 
capacitores de comutação, dependem diretamente da corrente de carga Io. Portanto, a 
comutação suave dos interruptores não é possível garantir em toda a faixa de variação da 
corrente de saída, Io. 
6.5.1. Na Entrada em Condução de S2 e S3, e Bloqueio de S4 
Para realizar a análise da comutação de bloqueio do interruptor S4 e a comutação de 
entrada em condução dos interruptores Sz e S3 é tomada a Quinta Etapa de operação (ver 
Fig. 6.3). A energia para estas comutações é fomecida pelo indutor de comutação L,¡ e o 
processo de comutação ocorre de maneira ressonante. A transferência de energia do indutor 
LH para o indutor L,z é realizada por indução eletromagnética devido ao acoplamento dos 
indutores de comutação. 
O circuito equivalente durante a comutação é mostrada na Fig. 6.10. O mesmo é 
necessário para facilitar a análise. 
A 
M E Lr di» 
L' *-f~¶t: 






+ CM /// àg¡,d‹+A4 ;l_Cr4 
. 
' ¬-/ f 
!=“ E _
Í \ Cri _Lgizdr+A3 ¿L`Cr3 + 
_ 
+ '1 Cr3 ` 
Vi -_ ¬ ' __. 12 I/ , V1 / 
*"'/ Trnnsf. cf L Transf. 
I' C” _l_ ' az+A2 ~ Lrdil Cr2gu T 
Fig. 6.10. Circuito equivalente durante a entrada em 













1 _- - i 'dt A =O Cai' + " (ó.ó4) 
1 . 1 _ L --lvl-+22»_|'z2dr+A2+E-J'r2ór+A3=v¡ 
` As condiçoes iniciais são: 
Vi Vi A2 zí; A3 zí; A4 zo 
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Lembrando que: 
C,¡=C,z=C,3=C,4=C, capacitores de comutação; 
L,¡=L,z=Lf indutores de comutação; 
K=1 coeﬁciente de acoplamento. 
A indutância mútua é calculada usando a Eq. (6.l), Portanto, 
M=L, (ó.ós) 
Resolvendo o sistema de equações em (6;64), obtém-se as correntes i¡(t) e iz(t). 
. -lo 2 
i1(t)= E-2--cos£\/š-coo -tj 
i¡(t) =-L:¿~cos£\/É-wo ~t) 
_) 
onde: 
me = 2,n,f0 = __1_ : freqüência angular de ressonância, 
VCf'Lf . 
7 = _L_z : impedância característica. "'D 
CI' 
A tensão sobre o capacitor de comutação C,4 é: 
vC,,(z)=í-_-__--senwš-az, «tj 





Ao finalizar a etapa, a tensão sobre o capacitor C,3 é V¢r3(t¢0nd)=0. Portanto, 
substituindo na Eq. (6.70), tem-se: 
n - l 2 
Vi --_i°---sen{\/:-me -tconﬂ = O 
2 3 
2 C, J' wo
3 
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2 F f (6.73) 
O tempo de comutação dada pela Eq. (6.73) é normalizada como mostra a Eq. (6.75). 
šzíi (614)
0 
f : freqüência normalizada, 
tem : tempo de descarga do capacitor de comutação (C,=C,3), 
fo : freqüência de ressonância, 
fs : freqüência de comutação, 
_ â.\[Ê.§ 
í;n§=_f__.sen 1íš_ (615) 
2-n-E 
_) 
'_ t (ó.7ó) 
tcond : igi 
TS 
O tempo de comutação de bloqueio do interruptor S4 é exatamente igual ao tempo de comutação na 
entrada em condução dos interruptores S2 e S3. 
O intervalo de tempo de descarga normalizado tem , como uma função de f, 
durante a entrada em condução e' mostrado na Fig. 6.11. 
__ 0,01: 
tcond 
um | . z .
I 
_ 
A DI U-02 É = D=o.oó aD=u‹›s Z 
0 01 























¡ / AD=‹›. 0004 i ‹ , \ ¡ 
5 Í/ 1 AD=‹›.H‹› 
uooz /~ I É i = t ' ' V š I ' _ O ll\ll
O 
(I U \i| (102 (l U \l_ll‹l O 05 ll U6 0.07 OÁIR 0.09 0.1 
Fig. 6.11. Intervalo de tempo de descarga normalizado tcond , 
como uma função de Í , durante a entrada em condução. 
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6.5.2. No Bloqueio do interruptor S1 
Neste caso é analisada a comutação de bloqueio do interruptor S1 que ocorre na 
Terceira Etapa. Durante esta comutação, o capacitor de comutação Cn é carregado com 
corrente constante igual à metade da corrente de saída referida ao lado primário do 
transformador. A comutação de bloqueio do interruptor S3 e' exatamente igual à comutação 
de bloqueio do interruptor S1. 
Como a corrente através do capacitor é constante, a tensão sobre ele varia 
linearmente. A variação linear da tensão sobre CH é definida pela Eq. (6.77). 
-I 
vam) = (617) 
rl 
Esta etapa é finalizada quando a tensão sobre o capacitor atinge o valor de 
VC¡1(Íb|O)=V¡. POI'Í8.I1ÍO, 
n-I 
Vz =-L-t 6.78 
i 2_CH blo 
( ) 
Arranjando two da Eq. (6.78), tem-se: 
two = (619) 
Finalmente, normalizando a Eq. (6.79), chega-se ao seguinte resultado: 
F2 ¶=T._ (ó.so) 
rt' ~AD 
šzlàji (ó.s1) 
O intervalo de tempo de carga normalizado Ç, como uma função de f, durante a 
comutação de bloqueio é mostrado na Fig. 6.12. 
Rcnc' P. Torrico Bascopc'


















Ap=o.oz AD=o“,o4 D=o.oó I AD=0_qg 
r 
à r 
â "\` l 
\l¡ ` / 














` A D=o,14 
0 (ND 









0 0.01 0.02 0.01 0.04 0.05 0.06 o_o? o os 0.09 o.| 
f _ 
Fig. 6. 12. Intervalo de tempo de carga normalizado tblo , 
como uma função de Í , durante a comutação de bloqueio. 
6.6. Procedimento e Exemplo de Projeto 
A. Especificações do Conversor 
O conversor proposto apresenta as seguintes especiﬁcações: 
V¡=20OV: tensão de entrada 
V0=6OV: tensão de saída 
P0=3O00W: potência de saída 
I0=50A: corrente de saída 
Para as condições de plena carga, assume-se a razão cíclica Dma×=0,8 e a ondulação 
de corrente em cada indutor do ﬁltro AIL0|=1OA. 
Neste conversor a redução de razão cíclica ótima, segundo o item 6.4, é zero. Porém, 
se For tomado um valor nulo a comutação dos intermptores de potência seria dissipativa. 
Como o objetivo é obter comutação suave dos interruptores, para o projeto do conversor 
assume-se uma redução de razão cíclica máxima ADma×=0,1. 
A relação de transformação do transformador é determinada com a Eq. (6. 15). 
:NE 2 _vo: 2 _óo :M6 n 
Np {D|nz1x '_ AD|nax) Vi _ 
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A freqüência de operação do conversor é assumida f5=25l<Hz, igual à freqüência 
ótima encontrada depois da análise de perdas para o conversor com grampeamento ativo no 
capítulo IV. Neste item para as especificações dadas no item 6.6.1 é desenvolvido um 
exemplo de projeto para dimensionar os componentes magnéticos, capacitivos e 
semicondutores. 
B. Dimensionamento do Transformador de Alta Freqüência 
O transformador de alta freqüência do conversor apresenta dois enrolamentos 
primários e um enrolamento secundário. 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
A corrente eficaz no primário é igual à corrente eﬁcaz no indutor de comutação. 
Portanto, usando as Eqs. (637) e (638), tem-se: 
. 1
H 
0,12 0,1” 2 2-osó-so 
rpm, = -_-- «-*í-=14,ó9A 32 48 0,1 
A corrente eficaz no secundário do transformador é encontrada com a Eq. (6.43). 
Isecef : 130' V Dmax : % ' \/Eiš : 
A máxima tensão sobre cada enrolamento é encontrada com a Eq. (6.56). 
` 
VP‹¡1,Pn2 Z 200V 
0 Cálculo do Elemento Magnético 
Núcleo de Ferrite 
O produto de áreas do núcleo é calculado utilizando a Eq. (4.57). Os parâmetros de 
projeto são iguais a: K,=1; Ku=0,3; Kp=O,4l; Jnm=35OA/cmz; ABMX = O,16T. 
Substituindo valores, o produto resulta: 
1 . 
A, z *lfooo 3 -104 =95,82‹zm** 2~l-0,3-O,4l~â50-0,16-25-10 
Para o produto de áreas calculado e a elevação de temperatura especificada satisfaz a 
utilização de três núcleos EE-76 associados [47]. As dimensões geométricas dos três 
núcleos associados são: 
A, =19,35 ¢m1;Aw = 9,68 cmz; AP =1s7,31zm4;V,, = 421,35 cm3;1, = 21,77 zm 
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Número de Espiras de cada Primário 
O número de espiras do primário é calculado utilizando a Eq. (3.139). 
Nm 2 _-lo»--3 - IO4 = l2,92espiras 2-19,35-0.16-25-10 
Para o projeto, assume-Se: 
N,,,¡=l4 espiras 
Número de Espiras do Secundário 
O número de espiras do secundário é determinado a partir da relação de 
transformação n=NS¢¢/Nm. 
Nm = n -Npnz = 0,86- l4 = l2,04espiras 
Para o projeto, assume-se: 
NS¢c=l 2espiras _ 
Condutores dos Primário e do Secundário ` 
Segundo o procedimento apresentado no capítulo III, o número de ños em paralelo 
dos enrolamentos primário e secundário deve ser: 
nfpﬂ = 33 ﬁos de o,oo12s7 cmz (2óAWG) 
nfm = 55 ﬁos de o,oo12s7 zmz (2óAWG) 
C. Dimensionamento dos Indutores de Comutação LH, Lrz 
0 Correntes Eficaz e de Pico 
A corrente eficaz através dos indutores de comutação é encontrada usando a Eqs. 
(637) e (6.38). Portanto,
I 
1 
- E-E 2-__-L-14ó9A 
“*' 32 43 0,1
” 
Por outro lado, a corrente de pico e' calculada utilizando a Eq. (6.39). 
_o,só-5o_,]5A › 
2 
5 : I Lrpico 
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0 Cálculo da Indutância 
A indutância do indutor de comutação é determinada a partir da redução de razão 
cíclica expressada pela Eq. (6.10). Substituindo valores, tem-se: 
v.~ D 2 - L = , A : oo 0,1 :QÃHH ' 2~fS~n-1,, 2-25-103-0,8650 
0 Cálculo do Elemento Magnético do Indutor Acoplado 
A indutância efetiva subtraindo a indutância de dispersão Ldp,¡=1,8uH em cada 
primário do transformador é igual az ~ 
L V. -L,-L V-9,3-l,8=7,5uH refetna _ dpnl ° 
Núcleo de Ferrite 
O produto das áreas do núcleo é determinado com a Eq. 4.61. Os parâmetros 
envolvidos para no dimensionamento são: Kw=O,5; Jma×=350A/cmz; Bm,,×=0,08T. 
Substituindo os valores, tem-se: 
-6 
AP :2_7,5 
io 21,5 i4,ó9_10, :3,38Cm4 
_ 
0,5-35o›o,os 
Para o produto de áreas calculado e a elevação de temperatura especificada satisfaz a 
utilização do núcleo EE-42/20 [47]. As dimensões geométricas -do núcleo são: 
A,=2,4o cmz; Aw=1,57 cmz; AP=3,77 zmﬂ v,.=23,3o zmä 1,=9,7 zm 
Número de Espiras 
O número de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.145) do capítulo III. Portanto, 
substituindo os valores, tem-se: 
. 
“Õ .7 
N m,,\,, 5 Íﬂg-lá › 104 = s,4o¢sp¡raâ 2,4o›o,os 
Na implementação, para conseguir a indutância requerida, foi necessário somente: 
Ntfazzzâvz=6 espiras 
Condutores 
Como a corrente eﬁcaz que circula através dos indutores de comutação é igual à 
corrente eficaz que circula pelos primários do transformador, a bitola do fio é igual à 
utilizada no primário do transformador. 
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Entreferro do Núcleo 
O entreferro do núcleo é determinado com a Eq. (3.146) do capítulo III. Portanto, 




›10 ° =0,15¢m 
lg _ - O,75mm
2 
D. Dimensionamento do Indutores do Filtro de Saída LM, Lo; 
0 Corrente Eficaz e de Pico 
Utilizando as Eqs. (6.44) e (6.45) são obtidas a corrente eficaz e de pico. 
50 
IL‹›1¢f : É = 25A 
50 10 
ILoIpico : Ti- É : 
0 Cálculo da Indutância 
Desde a Fig. 6.8 a ondulação de corrente normalizada crítica é AILO, =.0,25 . 
As indutâncias dos indutores são calculadas utilizando a Eq. (651). Substituindo 
valores, tem-se: 
Lo, = Lo: = 0,25 - -Oiãízil =172,0tzH 10-25-10 
0 Cálculo do Elemento Magnético 
Núcleo de Ferrite 
O produto das áreas dos núcleos é encontrado pela Eq. (4.64). Os parâmetros de 
projeto são, Kw=0,5; J ma×=350A/cmz; Bma×=0,3T. Substituindo valores, tem-se: 
-6 
AP =__-_-_-17.20 
1° 3° 25~1o* =24,s7¢m* 
0,5-350-0,3 P 
Para o produto de áreas calculado e a elevação de temperatura especiﬁcada satisfaz a 
utilização do núcleo EE-65/26 [47]. As dimensões geométricas do núcleo são: 
Ae=5,32 zmﬁ; A“.=5,4s zmz; Ap=29,15 ¢m4; v,.=7s,2 zmä 1¢=14,7 zm 
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Número de Espiras 
O número de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.l55). Substituindo valores, tem- 
SCI 
-6 
. . 0 
Nm, 5 ~- - io* =32,33esp¡ras 
s 
' 9-) 
Para o projeto, assume-se: 
NLO = 26 espiras 
Condutores 
O número de fios em paralelo das espiras deve ser: 
nfu, = 111 fios de 0,00l287 cmz (26AWG) 
Entreferro do Núcleo 
O entreferro do núcleo é determinado com a Eq. (3.l57). Substituindo valores, tem- 
se: 




E. Dimensionamento dos Capacitores de Comutação CH, Cfz 
0 Corrente Eficaz 
As correntes eficazes através dos capacitores de comutação são íntimas, por este 
motivo, não são quantiﬁcadas. 
0 Cálculo da Capacitância 
No conversor, a comutação na entrada em condução dos interruptores é um tanto 
mais crítica que a comutação no bloqueio, pelo fato de ocorrer a mesma de maneira 
ressonante apenas com a corrente de roda livre, e não assim com a corrente de saída 
referida ao lado primário do transformador. Portanto os capacitores de comutação são 
encontrados para essa situação a partir da teoria apresentada no item 6.5.1. 
Os capacitores de comutação são projetados para poder garantir comutação suave dos 
interruptores na faixa de corrente de carga de 10 a SOA que em termos percentuais 
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representa de 20 a 100%. Assim, para a corrente mínima de carga, I0m¡m=lOA, deve ser 
encontrada a redução de razão cíclica. Desde a Eq. (6.10), tem-se: 
2.f .L . .1 _ . . 3. . -6. . AD u : S r n mm :2 25 10 9,3 10 0,86 l0:O,02 
V, 200 mlﬂ 
Assumindo o intervalo do tempo de comutação igual a 1% do período de comutação 
T5, o intervalo de tempo de comutação normalizado é encontrado utilizando a Eq. (6.76). 
_ 
-9 
tem = QM = ÍÊQLQI = 0,91 
Ts 40›i0 
Usando as curvas da Fig. ~6.ll e tomando AD50,02 (para l0=l0A) como um 
parâmetro, a freqüência normalizada é: 
Fz 0,0375 
Através da Eq. (6.74), a freqüência ressonante, fo, é: 
f z 3 
fo = TS = Êl = óóóóóó,ó7Hz 
f 0,0375 
Finalmente, utilizando a Eq. (6.68), tem-se:
1 
c, =c,, =c,, = _6 2 =ó,1nF 9,3-10 -(2-fz-óóóóóó,ó'/) 
Como os semicondutores apresentam capacitâncias de saída intrínsecas, os valores 
destes devem ser subtraídos do valor calculado. 
F. Dimensionamento do Capacitor do Filtro de Saída C0 
0 Corrente Eficaz 
Utilizando a Eq. (6.48), a corrente eficaz através do capacitor é igual a: 
im, =-19z=i,44A 
4¬/3 
0 Cálculo da Capacitância 
A 
Para o projeto, assume-se uma ondulação de 0,8% de V0=60V (AVG ›= 0,48V ). 
A capacitância é determinada com a Eq. (3.l59). Substituindo valores, tem-se: 
io c =_-_--zóófi F ° 4-fz-25-103-0,48 “J” 
A resistência série equivalente do capacitor é calculada com a Eq. (3.l60). Substituindo valores, 
tem-se: 
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RSE z 2_'l9(~)'4-8 = o,o9óQ 
Devido à restrição da RSE são utilizados quatro capacitores de 220uF/63V e 
R5E=O,38Q em paralelo. Portanto, a capacitância resultante é C0=880uF. 
G. Dimensionamento dos Capacitores de Entrada C1 e Cz 
0 Corrente Eficaz 
A corrente eﬁcaz através de cada capacitor de entrada é igual az 
~I . -O ' ,W :12_z=â8_62_ﬁ_=2,,5A 
0 Cálculo da Capacitância 
A capacitância de cada capacitor é encontrada com a Eq. (4.66). Substituindo valores, 
Íﬁm-SCI 
C :(3 = 5 oﬁó so =43uF ' 200 - 25 z 103 
H. Dimensionamento dosplnterruptores S1 e S4 - 
Os interruptores mais convenientes para o conversor são IGBT°s por apresentar 
menores perdas de condução. 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
Os esforços de corrente nos interruptores principais S1 e S3 são iguais, assim como 
nos interruptores Sz e S4. Por outro lado, os esforços de tensão nos quatro interruptores 
indicados sao iguais. 
A corrente média através de S1 é obtida utilizando as Eqs. (6.l9) e (6.20). 





Por outro lado, a corrente média através de S4 é encontrada usando as Eqs. (6.25) e 
(ó.2ó). 
0,1 ¬~o,12 2~o,só-50 *M :ir =”^ 
A máxima tensão de pico sobre cada interruptor é encontrada utilizando a Eq. (6.52). 
Portanto. substituindo valores, tem-se: 
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\/5,5, z zoov 
Os interruptores IGBT”s que satisfazem os esforços de corrente e tensão calculados, 
encontram-se na Tabela 6.1. 
I. Dimensionamento dos Diodos D1 e D4 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
Os esforços de corrente nos diodos D1 e D3 são iguais, da mesma maneira nos diodos 
D3 e D4. Por outro lado, os esforços de tensão nos quatro diodos indicados são iguais. 
A corrente média no diodo D1 é encontrada com as Eqs. (6.31) e (6.32). 
1-0,3-0,1 0,12 2‹o,sóz5o 
1,,,,=t‹ 8› Mt 01 
Por outro lado, a corrente média através do diodo D4 é obtida usando as Eqs. (6.34) e 
(635). 
0,12 2»o,só-so 
lD4md = ' -T = 
As máximas tensões de pico sobre cada diodo são encontradas utilizando a Eq. 
(6.53). Portanto, substituindo valores, tem-se: 
vw, z zoov 
Baseado no conhecimento dos esforços de corrente e tensão são especiﬁcados os 
diodos na Tabela 6.1. ~ 
Os diodos D51, Dgz, D5; e D54 em antiparalelo com os interruptores são especiﬁcados 
segundo os esforços de corrente e tensão do diodo D4. 
J. Dimensionamento dos Diodos Retificadores DH, Dr; 
0 Esforços de Corrente e Tensão 
Os esforços de corrente e tensão nos diodos retiﬁcadores DH e D,z são iguais. Nestes 
diodos, os maiores esforços de corrente e tensão ocorrem em plena carga. 




1,,,,md = É z 25,oA 
=‹›.. 
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A máxima tensão sobre cada diodo, sem considerar os efeitos as indutâncias de 
dispersão devido à recuperação dos diodos, é encontrada utilizando a Eq. (654). Portanto, 
VDHYDQ = 0,86 - 200 = l72,0V 
As especificações do diodo que satisfaz os esforços de tensão e corrente calculados 
são dadas na Tabela 6.1. 
6.7. Resultados Experimentais _ 
Para validar o estudo teórico do conversor, um protótipo com as especificações 
indicadas no item 6.6.1, usando os componentes listados na Tabela 6.1, foi construído em 
laboratório. Os testes do conversor foram feitos conectando as entradas em série e em 
paralelo segundo os esquemas mostrados nas Pigs. 6.13 e 6.14. Ambos os conversores 
foram controlados com um único circuito de comando que é mostrado na Fig. 6.15. Em 
ambos os conversores os testes foram realizados com indutâncias dos indutores de 
comutação iguais e diferentes em 22%, com a finalidade de analisar a inﬂuência da 
variação de impedâncias no equilíbrio de tensões sobre os capacitores de entrada na 
conexão série ou no equilíbrio de correntes através dos circuitos na conexão paralelo. 
As formas de onda do protótipo são mostradas para a potência de saída de 
P0=3000W. Também são mostradas as curvas experimentais de equilibrio de tensões na 
conexão das entradas em série e de equilíbrio de correntes na conexão das entradas em 
paralelo. 
Tabela 6.1. Componentes do circuito de potência. 
N”. Referência Descrição Tipo Valor 
-$> Si, Sz. S3, S4 lGBT's lRG4PC50W 27A, 600V 
I\) Dri: DIZ Diodo Ultra-rápido HFASOPAÕOC SOA, 600V 
I\J Div D3 Diodo Ultra-rápido MUR840 8A, 400V 
ON D2: D4s DSI, 
DSL DSL DS4 
Diodo Ultra-rápido MUR440 4A, 400V 
l\) DDrl› DDr2 Diodo Ultra-rápido MURl40 IA, 400V 
I\) Cla C2 Capacitor de Polipropileno lcotron (Siemens) óopr, zsovzzc 
J>~ Cri: Cr2: Cršâ Crd Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 5,6nF/630V
A C0 Capacitor Eletrolítico lcotron (Siemens) 4x220uF/63V 
I\) Con, Cofz Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 470nF, 630V 
l\) RDrl › RDYZ Resistor 33kQ/ SW 




2 Lol, Lo2 lndutor Núcleo EE65/2 
Thornton 
6;l Pl2 l72,0uH; lg/2=l,3mm 
NLo¡=NLo2=26 espiras
l Lrlv I-'r2, lndutor Acoplado Núcleo EE42/2 
Thomton 
0;I Pl2 7,5pH; lg/2=0,75mm 
NL,¡=NL,¿ =6 espiras 









cl : vn a ____"~:`__|uIf& b Rm 
. 
\ 
' Con “ 
Drl 
E D] Dsê c 
_ 
+ . L Drl + 
2vr -:_ øj ° C° ø . Vsec ' Ã D2 L 2 1 s c ' °
i 
Entrada V: 
D 3 I 
i D2 
+ P 
C2 :Í V3 a 'Lr2 .NP b Dofz 'I 
S2 Transformador 
CDÍZ mm - 
Dsz cfz D3 . Vl=V2=Vr
Z 
Fig. 6. I3. Circuito de potência implementado com as entradas conectadas em série.
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Fig. 6.15. Circuito de comando. 
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6.7.1. Testes Conectando as Entradas em Série 
A. Resultados com Indutores de Comutação Iguais 
As formas de onda assim como as curvas são obtidas com indutâncias dos indutores 
de comutação acoplados de L,1=L,z=L,=7,5|.tH e coeficiente de acoplamento 
aproximadamente igual a Kël. 
0 Formas de Onda para P.,=3000W 
As formas de onda de tensão e corrente' obtidas para potência de saída Po=3000W, 
corrente de saída I<,=50A, tensão de entrada 2V¡=40OV, tensão de saída V0=60V e razão 
cíclica D=0,8, são mostradas nas Figs. 6.16 a 6.22. 
Nas Figs. 6.16 e 6.17 são mostradas a comutação suave, tanto na entrada em 
condução e bloqueio dos intemtptores. Por outro lado, nas Figs. 6.18 e 6.19 são mostradas 
a comutação suave dos diodos de cada braço.
W 'ek Hz.-fz 1. '7:~.*f-'z ~- 22 
_ 
Tek mm- 5 ooM×/ - ¬-¬ ~ z . 
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Fig. 6.16. (a) Tensão e corrente no interruptor S, (100 V/div.; 10A/div.; I0us/div.); 
(b) Detalhe do bloqueio de S ¡ (100 V/div.; IOA/div.; 200ns/div.). 
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F ig. 6.1 7. (a) Tensão e corrente no interruptor S4 (100 V/div.; IOA/div.; I0us/div.); 
(b) Detalhe do bloqueio de S4 (100 V/div.; I 0A/div.; 200ns/div.). 
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Fig. 6.18. (a) Tensão e corrente no diodo D ¡ (100 V/div.; IOA/div.; 10us/div.); 
(b) Detalhe da comutação do diodo D 1 (IO0V/div.; IOA/div.; Ius/div.). 
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Fig. 6.19. (a) Tensão e corrente no diodo D4 (I00 V/div.; 10A/div.; 10us/div.); 
(b) Detalhe da comutação na entrada em condução (100 V/div.; IOA/div.; Ius/div ) 
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Fig. 6.20. (a) Tensão e corrente no secundário do transformador (100 V/div.; 25A/div.; 10us/div.); 
(b) Corrente através dos indutores de comutação L,, e L,z (25A/div.; 10us/div.). 
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Fig. 6.21. (a) Tensão entre os pontos a-b e corrente em L,¡ (IO0V/div.; 25A/div.; 10us/div.); 
(b) Tensão entre os pontos a-b e correntes L,,+L,¡ (100 V/div.; 25A/div.; I0us/div.). 
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Fig. 6.22. (a) Tensão e corrente no diodo D, 1 (100 V/div.; 25A/div.; 5;1s/dív.); 
(b) Tensão e corrente no indutor L,,, (100 V/div.; 25A/div.; 10;1s/div.). 
0 Curvas 
Para poder obter cada curva da característica extema foram mantidas constantes a 
tensão de entrada em 2V¡=400V e a razão cíclica D. A corrente de carga Io foi variada. 
As demais curvas foram obtidas mantendo constantes a tensão de entrada em 
2V¡=400V e a tensão de saída em V0=6OV. A tensão de saída foi mantida constante 
ajustando a razão cíclica de controle D cada vez que a corrente de carga L, foi variada. As 
curvas experimentais são mostradas nas Figs. 6.23 e 6.24. 
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Fig. 6.23. (a) Característica de saída; 
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Fig. 6.24. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutação L, , e L,¿. 
(b) Curva de rendimento do conversor.
O 
Na Fig. 6.23.b observa-se que nos capacitores de entrada existe um desequilíbrio de 
tensão de IV, que representa 0,5% do valor teórico de V¡=Vz=V¡=2OOV. Na Fig. 6.24.a o 
desequilíbrio de correntes eficazes através dos circuitos é desprezível. Como mostra a Fig. 
6.24.b, o rendimento do conversor é 92% em plena carga. 
B. Resultados com Indutores de Comutação Diferentes 
As aquisições e medições foram feitas com indutâncias dos indutores de comutação 
diferentes. A indutância do indutor LH foi adicionada em série com uma indutância de 
2,09uH, que representa 22% do valor calculado 9,3uH. A indutância do indutor L,z foi 
mantida no valor calculado. Assim, os valores das indutâncias foram: L,¡=l1,39uH e 
L.z=9,3uH (tomando em consideração as indutâncias de dispersão). 
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0 Formas de Onda para P0=3000W 
Formas de onda obtidas para potência de saída P0=3OO0W, corrente de saída I0=5OA, 
tensão de entrada 2V¡=400V, tensão de saída V0=60V e razão cíclica D=O,8, são mostradas 
na Figs. 6.25 a 6.27. 
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Fig. 6.25. (a) Tensão e corrente no interruptor S, (100 V/div.; 10A/div.; I0us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor S4 (100 V/div.; 10A/div.; I0us/div.). 
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Fig. 6.26. (a) Tensão e corrente no interruptor S3 (I00 V/div.; 10A/div.; 10us/div.); 
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Fig. 6.27'. Correntes através dos indutores de comutação L,¡ e L,z (10A/div.; I0us/div.). 
Observando a Fig. 6.26, a comutação na entrada em condução dos iintermptores S2 e 
S3 é um tanto comprometida pelo fato do indutor adicionado não estar acoplado com o 
indutor do outro conversor, pois, a energia armazenada em tal indutor não é transferida ao 
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outro conversor durante a comutação, a pesar deste fenômeno não é perdida a comutação 
suave. Ocorre que quanto menor é a indutância menor é a energia armazenada durante a 
comutação. Também, observa-se que as indutâncias não acopladas provocam oscilações de 
alta freqüência na ordem de megahertz, tanto na tensão assim como na corrente. 
A corrente média resultante nos enrolamentos primários do transformador é nula, 
tanto com indutâncias do indutores de comutação iguais» ou diferentes, isto graças à 
presença dos capacitores de entrada que bloqueiam a circulação de corrente continua. 
Portanto, não existe problema de saturação do transformador. 
0 Curvas 
Neste caso, o procedimento para obter as curvas é igual ao assumido com indutores 
de comutação iguais. 
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Fig. 6.28. (a) Tensão sobre os capacitores de entrada C, e C2; 
(b) Corrente eficaz através dos indutores de comutação L., e L,¡. 
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Fig. 6.29. Curva de rendimento do conversor. 
Como é mostrada na Fig. 6.28.a, sobre os capacitores de entrada existe um 
desequilíbrio de tensão de 2V, que significa 1% do valor teórico de V¡=Vz=V¡=2OOV. 
Observando a Fig. 6.28.b, o desequilíbrio de correntes eficazes através dos circuitos é 
desprezível. Como mostra a Fig. 6.29 o rendimento do conversor se mantém em 92%. 
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6.7.2. Testes Conectando as Entradas em Paralelo 
A. Resultados com Indutores de Comutação Iguais 
As formas de onda assim como as curvas foram obtidas com indutâncias dos 
indutores de comutação acoplados de L,¡=Lrz=7,5uH e coeficiente de acoplamento igual a 
Kzl. 
0 Formas de Onda para P0=3000W 
As aquisições das formas de onda para potência de saída P0=30O0W, corrente de 
saída Io=50A, tensão de entrada V¡=200V, tensão de saída V0=6OV e .razão cíclica 0,8, são 
mostradas nas Figs. 6.30, 6.31 e 6.32. 
No conversor com as entradas conectadas- em paralelo as características de 
comutação suave dos interruptores foram comprometidas por causa dos desequilíbrios de 
corrente através dos circuitos. Como é mostrado nas seguintes figuras, o equilíbrio de 
correntes através dos circuitos é péssimo e as comutações são comprometidas. 
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Fig. 6.30 (a) Tensão e corrente no interruptor S, (100 V/div.; 10A/div.; I0us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor S4 (100 V/div.; 10A/div.; 10us/div.). 
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Fig. 6.31. (a) Tensão e corrente no interruptor S 3 (100 V/div.; IOA/div.; I0us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor Sz (100 V/div.; 10A/div.; 10us/div.). 
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Fig. 6.32. (a) Correntes através dos indutores de comutação L,¡ e L,z (25A/div.; I0us/div.); 
(b) Tensão V,,, e soma de correntes através L,, e L,z (100 V/div.; 25A/div.; 10us/div.). 
0 Curvas 
As curvas foram obtidas mantendo constantes as tensão de entrada em V¡=200V e a 
tensão de saída em V0=6OV.'As curvas experimentais são mostradas nas Figs. 6.33 e 6.34. 
Como é mostrado na Fig. 6.33.a, o desequilíbrio da correntes eﬁcazes através dos 
circuitos é de 2,5A, que significa 16,13% do valor teórico de l5,5A. Observando a Fig. 
6.33.b, nota-se que o desequilíbrio de corrente média através dos primários do 
transformador é de ZA, que representa 21,05% do valor teórico de 9,5A. Portanto, esta 
corrente média provoca problema de saturação do transformador de alta freqüência. Como 









.[__ lulef 20 Í_;¡.1Lf|zﬁ 1 
' uﬂmd 20 la-ILrImd 1 
írfzef .B ~.›----»-«LM--zzz-'z#~»-É_ﬁ<-V; luzmd ts 1 : 
5->( lLr2efi 
' l'>( lLr2md 





É __ *__ 
¡ 4 _. ._...... - 
,'___Ú,_Í_.____.Í_..__._.T._t___._f_L__..-,_,, , _ 14 ~ - 
. « 
1 
1 1 ,zw ;_.5t,__.____ s__.- ,2_.~__. ._ -__« 
u 1 . 
10"" 
š 
"°` lo F' 
O 
O 10 20 30 110 50 60 
O 
0 IO 20 30 40 50 60 
to [W] 10 [A] V 
(fz) (lv 
F ig. 6.33. (a) Corrente eﬁcaz através dos indutores de comutação L,¡ e L,z; 
(b) Corrente média através dos primários do transformador. 
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Fig. 6.34. Curva de rendimento do conversor. 
B. Resultados com Indutores de Comutação Diferentes 
As aquisições e medições foram feitas com indutâncias dos indutores de comutação 
diferentes. A indutância do indutor LH foi adicionada em série com uma indutância de 
2,09uH que representa 22,47% do valor calculado. Entanto, a indutância do indutor Lrz foi 
mantida no valor calculado. Os-valores das indutâncias foram: L,1=11,39uH e L,z=9,3pH. 
0 Formas de Onda para P0=3000W 
Todas as formas de onda apresentadas a seguir foram obtidas para potência de saída 
P0=3OOOW, corrente de saída I0=50A, tensão de saída V<,=60V, tensão de entrada V¡=20OV 
e razão cíclica D=O,8. 
Na conexão das entradas em paralelo e com diferentes valores dos indutores de 
comutação, o desequilíbrio de correntes através dos circuitos é ainda maior em relação aos 
resultados com indutores de comutação iguais. Portanto, as características de comutação 
dos interruptores de potência Sz e S3 são comprometidas como mostram as formas de onda 
da Fig. ó.3õ. 
Te-< mm s orxmsfs -«es 
V ` 
Te:‹ Sto: 5 OUMS/s 8 Acas 















É I à 
K fi Í 1 É t __ 1 1 
; 
1 z 





























































































' M iu çusi LM _' v uosi ¿ﬁTJj ¿zTV¡ 
_ ,, _ rw _" za Nov 1999 d _ _ 
2‹1Nov ifãlãfi 
ﬂezz <0 o~‹\ o o_o: C9 GE :E 
“EW 40 um IU Otis 09 5` as 
(ll) (11) 
Fig. 6.35. (a) Tensão e corrente no interruptor S, (I 00 V/div., 10A/div., 10;1s/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor S4 (100 V/div., l0A/div., I0;1s/div.). 
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Fig. 6.36. (a) Tensão e corrente no interruptor S3 (IO0V/div., IOA/div., 10,us/div.); 
(b) Tensão e corrente no interruptor S2 (IO0V/div., 10A/div., 10;1s/div.). 
Fig. 6.3 7. Correntes através dos indutores de comutação L,¡ e L,¡ (25A/div., I0,us/div.) 
0 Curvas 
Neste caso, o procedimento para obter as curvas foi igual ao assumido com indutores 
de comutação iguais. Nas Fig. 6.38 e 6.39 são mostradas as curvas de equilíbrio de 
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correntes e a curva de rendimento do conversor. 
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Fig. 6.38. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutação L, ¡ e L,z; 
(b) Corrente média através dos primários do transformador. 
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Fig. 6.39. Curva de rendimento do conversor. 
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Observando a Fig. 6.38.a, o desequilíbrio de correntes eﬁcazes através dos circuitos é 
3,5A, que significa 22,58% do valor teórico de l5,5A. Como é mostrado na'Fig. 6.38.b, o 
desequilíbrio de corrente média nos primários do transformador é 2,5A, que representa 
26,3% do valor teórico de 9,5A. O problema' de saturação do transformador de alta 
freqüência fica mais comprometido por causa do incremento da circulação de corrente 
média resultante através dos enrolamentos. Como mostra a Fig. 6.39, o conversor apresenta 
um rendimento de 90% em plena carga. 
6.8. Conclusões
ç 
Neste capítulo foi estudado um conversor CC-CC ZVS-PWM composto de dois 
conversores forward de dois interruptores. Ambos os conversores encontram-se acoplados 
por um único transformador de alta freqüência e um único indutor de comutação. Para o 
conversor proposto foram realizadas a análise qualitativa, análise quantitativa, análise de 
comutação, exemplo de projeto e resultados experimentais. 
No conversor com as entradas conectadas em série o desequilíbrio de tensão sobre os 
capacitores de entrada foi lV com indutores de comutação iguais, e 2V com indutores de 
comutação diferentes. O desequilíbrio de correntes eﬁcazes através dos circuitos foi 
desprezível. Dos resultados experimentais obtidos, pode-se concluir que as variações das 
impedâncias dos circuitos e das larguras dos pulsos de comando dos interruptores foram 
absorvidas facilmente com ínfimas variações da tensão sobre os capacitores de entrada. O 
bom comportamento de equilíbrio de tensão sobre os capacitores de entrada deve-se a lei 
de indução eletromagnética de Faraday pelo acoplamento dos elementos magnéticos.
V 
« Por outro lado, o conversor com entradas conectadas em paralelo apresenta sérios 
problemas de desequilíbrio de corrente através dos circuitos. Segundo os resultados 
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experimentais obtidos, pode-se concluir que as pequenas variações intrínsecas das 
impedâncias dos circuitos e das larguras dos pulsos de comando dos interruptores não são 
absorvidas, mesmo sendo acoplados os elementos magnéticos. Para que ocorra equilíbrio 
de corrente não basta o acoplamento dos elementos magnéticos mas também deve existir 
circulação simultânea de correntes através dos elementos magnéticos acoplados durante a 
transferência de potência, esta afirmação é respaldada pela lei de Ampére. 
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CAPÍTULO VII 
CONVERSOR CC-CC zvs-PWM DUPLO FORWARD SEM GRAMPEAMENTO 
ATIVO COM INDUTORES DE COMUTAÇÃO ACOPLADOS E CIRCUITOS 
AUXILIARES DE AJUDA À COMUTACÃO 
7.1. Introdução 
No conversor estudado no capítulo VI, não é possível garantir a comutação suave dos 
interruptores de potência em toda a faixa de variação da corrente de carga. Ele apresenta 
comutação dissipativa abaixo de uma determinada corrente de saída e comutação suave 
acima desta. As limitações das faixas de operação com comutação dissipativa e comutação 
suave dependem do valor dos capacitores de comutação em paralelo com os interruptores e 
a própria corrente de carga. No caso particular do conversor do capítulo anterior, a 
comutação dissipativa dos interruptores ocorre na faixa da corrente de saída de O a IOA e a 
comutação suave dos mesmos na faixa da corrente de saída de 10 a SOA. 
Neste capítulo propõe-se estudar o conversor do capítulo anterior adicionando 
circuitos auxiliares de ajuda à comutação para garantir comutação sob tensão nula (ZVS) 
dos interruptores desde vazio até a plena carga. 
Com a adição de circuitos auxiliares de ajuda à comutação, naquela faixa de 
comutação dissipativa dos interruptores consegue-se comutação suave. Por outro lado, 
naquela faixa que já tinha comutação suave, incrementa-se a circulação de corrente reativa 
incrementando as perdas de condução nos interruptores. Portanto, com a adição de 
circuitos auxiliares de ajuda à comutação, a vantagem é que se garante comutação suave 
dos interruptores desde vazio até plena carga, porém a desvantagem é que são 
incrementadas as perdas de condução. No final do capítulo serão comparadas os 
rendimentos dos conversores sem e com circuitos auxiliares. 
Adicionando os circuitos auxiliares de ajuda à comutação no conversor podem ser 
aplicadas as técnicas de modulação PWM assimétrica ou de controle por deslocamento de 
fase. Neste trabalho é aplicada a primeira técnica. 
A topologia do conversor a ser estudada é mostrada na Fig. 7.1 .a. Como o conversor 
é galvanicamente isolado, as entradas podem ser conectadas em série para as aplicações -em 
elevadas tensões de barramento adicionando simplesmente capacitores de entrada como é 
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mostrado na Fig. 7.l.b. Neste capítulo serão apresentados estudos qualitativos e 
quantitativos, análise da comutação dos interruptores, metodologia com exemplo de 
projeto, e ﬁnalmente, resultados experimentais. _ 
7.2. Análise Qualitativa 
7.2.1. Topologia do Conversor 
O conversor proposto, mostrado na Fig. 7.1.a, é composto dos seguintes 
componentes: fontes de tensão de entrada V1 e V2; interruptores S1, Sz, S3 e›S4; diodos D1, 
Dz, D3 e D4; indutores de comutação acoplados L,| e L,z; capacitores de comutação C,1, C,z, 
C,3 e C,4; diodos em antiparalelo com os intenuptores D51, Dgz, D5; e D54; transformador 
de alta freqüência com três enrolamentos T,; diodos retiﬁcadores DH e D,z; ﬁltro de saida 
consistindo de Lol, Loz e C0; e, resistor de carga RO. Os circuitos auxiliares de ajuda à 
comutação são compostos pelos indutores acoplados Lal, Laz, La; e La4 e os capacitores Cal, 
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Fig. 7.1. (a) Conversor CC-CC Z VS-PWM duplo forward proposto; 
(b) Conversor proposto com as entradas conectadas em série. 
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7.2.2. Função dos Indutores de Comutação e Auxiliares Acoplados LH, Lrz, LM, 
La29 La3 e LM
V 
Neste conversor os indutores de comutação LH e Lfz, assim como os indutores de 
ajuda à comutação Lal, Laz, La3 e La4, tem a função de fornecer energia para carregar e 
descarregar os capacitores de comutação que se encontram em paralelo com os 
interruptores durante as comutações na entrada em condução e no bloqueio. O acoplamento 
dos indutores é indispensável, pois durante as comutações é necessária a transferência de 
energia de um indutor para o outro mediante o fenômeno de indução eletromagnética (lei 
de Faraday) [52]. A operação dos indutores é muito semelhante a operação de um 
transformador ﬂyback em modo de condução descontinua durante a transferência da 
energia annazenada na indutância magnetizante do lado primário para o lado secundário. 
O coeñciente de acoplamento dos indutores deve ser aproximadamente unitário 
(Kel). 
7.2.3. Estratégia de Controle 
O conversor é controlado com uma modulação PWM assimétrica mostrada na Fig. 
7.3. Com esta modulação todos os interruptores ativos do conversor podem operar com 
comutação sob tensão nula (ZVS). A modulação proposta consiste de quatro pulsos de 
tensão, dois pulsos defasados em l80° com larguras menores que TS/2 para os interruptores 
S; e S3, e dois pulsos complementares aos indicados anteriormente com larguras maiores 
que T5/2 para os interruptores Sz e S4. 
7.2.4. Descrição das Etapas de Operação 
O conversor proposto opera em modo de condução continua (MCC) da con'ente 
através dos indutores do ﬁltro de saída. 
Para simpliﬁcar a análise do conversor, as considerações são iguais aos indicados 
para o conversor do capitulo VI. 
O conversor apresenta seis etapas de operação em meio periodo. Os circuitos destas 
etapas, destacando em negrito os caminhos de circulação de corrente, são mostrados na Fig. 
7.2. Na Fig. 7.3 são mostradas as principais formas de onda para um período de operação. 
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Primeira Etapa :(t0,t¡) - transferência de energia. 
Durante esta etapa, potência é transferida para a carga desde a fonte de entrada V1 
através dos interruptores S1 e S4. No lado secundário do transformador, a corrente circula 
através do diodo retiﬁcador D,1 e indutor do filtro Loz. Os interruptores S2 e S; estão 
bloqueados e a tensão sobre eles é igual à tensão V2. A corrente através o indutor Lal varia 
linearmente, pois o capacitor Ca¡ apresenta característica de fonte de tensão. Este indutor 
armazena energia para transferir ao indutor Laz. 
Segunda Etapa :(t¡,tz) - carga linear de C,1e descarga linear de Crz. 
No instante t¡, o interruptor S1 é bloqueado sob tensão nula. O capacitor CH é 
carregado com uma corrente constante igual à corrente de carga referida ao lado primário 
do transformador e a metade da corrente no indutor auxiliar Lal. Devido ao acoplamento 
magnético, o indutor Lal transfere metade da sua energia ao indutor La; etoma-se como 
uma fonte de corrente para descarregar o capacitor Cfz. Esta etapa ﬁnaliza quando as 
tensões sobre o capacitor CH, atinge V1 e sobre o capacitor C,z atinge zero. O interruptor S4 
permanece em condução. 
Terceira Etapa : (tz,t;) - Etapa de roda livre 
No instante tz, o diodo D; é diretamente polarizado e começa conduzindo a corrente 
através de LH, que é igual a nlo/2. Por outro lado, o indutor auxiliar Lal transfere toda sua 
energia ao indutor auxiliar Laz. Durante esta etapa, as correntes através do indutor Laz 
decresce linearmente e através do indutor La4 cresce linearmente. A corrente de carga Io 
entra em roda livre através os diodos DH e D,z. Esta etapa finaliza quando o interruptor S4 é 
bloqueado. 
Quarta Etapa: (t;,t4) - carga ressonante de C,4 e descarga linear de Cr; 
No instante t;, o interruptor S4 é bloqueado sob tensão nula. O capacitor C,4 é 
carregado com a energia do indutor de comutação L,| e com metade da energia do indutor 
La4. Ao mesmo tempo, o indutor La4 transfere metade da sua energia ao indutor La; que 
começa a descarregar linearmente o capacitor C,;. Durante esta etapa o indutor LH também 
transfere uma parte da sua energia ao indutor Lfz que a mesma serve para descarregar C,;. 
A etapa finaliza quando a tensão sobre o capacitor C,4 atinge a tensão V1 e a tensão sobre o 
capacitor Cr; atinge o valor nulo. 
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Quinta Etapa : (t4,t5) - etapa linear 
Em t4, os diodos D4 e D53 são polarizados diretamente e conduzem as correntes 
através de LH, Lfz e Lay, que decrescem linearmente. Enquanto conduzem os diodos 
indicados o interruptor S3 deve ser acionado para a entrada em condução. A etapa ñnaliza 
quando as correntes através de LH e Lfz se anulam. 
Sexta Etapa: (t5,t6) - etapa linear _ 
No instante t5, os interruptores S2 e S3 começam a conduzir a corrente através de L,z 
que começa a crescer linearmente desde zero. A etapa finaliza quando a corrente indicada 
alcança nlo/2. Durante esta etapa ainda não existe transferência de energia desde a fonte de 
tensão V2 para a carga, somente ocorre redução da razão cíclica AD. 
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7.2.5. Principais Formas de Onda Teóricas 
Na Fig. 7.3 são apresentadas as formas de onda teóricas de tensão e corrente 
considerando as etapas de comutação. As formas de onda do conversor são similares à 
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Fig. 7.3. Formas de onda considerando as coiñutações. 
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No conversor com circuitos auxiliares de ajuda à comutação, a característica extema, 
os esforços de tensão sobre os componentes, a relação de transfonnação do transformador 
de alta freqüência, são exatamente iguais à do conversor sem circuitos auxiliares estudado 
no capítulo VI. Somente os esforços de corrente através dos componentes apresentam um 
pequeno incremento devido aos circuitos auxiliares. Para uma simplificação do cálculo dos 
esforços de corrente através dos componentes, podem ser utilizadas as equações do 
capítulo anterior. Neste item, para não redundar as informações, não são colocadas 
novamente as equações dos parâmetros indicados anteriormente. 
7.4. Análise da Comutaçao - g 
No conversor, a análise da comutação dos interruptores é realizada para a situação 
mais crítica que ocorre quando a corrente de carga é nula (operação em vazio). Na 
condição indicada os circuitos auxiliares de ajuda à comutação devem ser capazes de 
carregar e descarregar os capacitores de comutação em paralelo com os interruptores num 
determinado tempo de comutação normalmente assumido. 
No conversor proposto, a comutação dos interruptores do braço esquerdo (Segunda 
Etapa) é exatamente igual à comutação dos interruptores do braço esquerdo de uma 
configuração em ponte completa. Portanto, o circuito equivalente para realizar a análise é 
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Fig. 7. 4. Circuito equivalente da segunda etapa.
É 
Durante a comutação os indutores de ajuda à comutação, comportam-se como fontes 
de corrente. Desta maneira, a tensão sobre os capacitores de comutação variam 
linearmente. A seguir é realizada análise da comutação de bloqueio do interruptor S1 para 
poder determinar a capacitância do capacitor de comutação Cri. 
A corrente através do capacitor é deﬁnida pela Eq. (7.l). 
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. d 
›<zf. 
= CH 0.1) 
Durante .a segunda etapa a corrente através do capacitor CH é constante e igual a 
. _ ILalpico 
'cri - 
Integrado a Eq. (7.l), obtém-se a tensão sobre o capacitor C,1. 
vc‹1(f) r 






vz..‹o = (72) 
rl 
No instante t=tb¡O a tensão sobre o capacitor é igual a vC,¡(tb¡0)=V¡. Logo, 
substituindo na Eq. (7.3), tem-se:
` 
1 ILalpico v,=-_-_--to 7.4 
CH 2 b. 
‹ › 
Finalmente, da Eq. (7.4), obtém-se o capacitor CH. 
I z - t 
CH = (75) 
Os capacitores de comutação, em paralelo com os interruptores, todos são iguais 
(C,|=C,z=C,3=C,4). O tempo de comutação tbm, deve ser menor ou igual ao tempo mortoassumindo 
em condições críticas (I0=0). _ 
7.5. Análise dos Circuitos Auxiliares de Ajuda à Comutação 
Os circuitos auxiliares de ajuda à comutação são colocados em cada braço de cada 
conversor para permitir a comutação sob tensão nula (ZVS) dos interruptores desde vazio 
até plena carga. Observando a Fig. 7.l.a, eles estão constituídos pelos indutores acoplados 
LM, Laz, La; e LQ4 e, os capacitores Cal, Caz, Ca; e Cazz. O acoplamento dos indutores é 
fundamental, pois durante as comutações é necessária a transferência de energia de um 
indutor para o outro. Para realizar a análise são considerados os indutores acoplados LM e 
Laz. As fonnas de onda de tensão e corrente sobre estes indutores, desprezando as etapas de 
comutação, são mostradas na Fig. 7.5. 
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Fig. 7.5. Formas de onda de tensão e corrente nos indutores L,,, e L,,_›. 
7.5.1. Indutores Auxiliares 
A tensão sobre o indutor La¡ é definida pela Eq. (7.6). 
d. 
vw = Lai <v.õ› 
Integrando a Eq. (7.6), obtém-se a corrente através do indutor LM. 
¡i.zi(0 IV 
J'‹i¡ = ﬂz Id: (71) 
Lãl O "lLalpico 
. 
v 
,, mr) = -1tz.m+ﬁl*-Í 0.8) 
. D ,. . , . . D No instante t=í-Ts a corrente atraves do indutor e igual a imíí-T5): Impico 
Portanto, substituindo na Eq. (7.8), tem-se: 
v 3 D 
ILalpico : "ILalpico + ' Ts) - 
A tensão sobre o indutor La| é igual a VM, =(1-Ê)-Vi. Logo, substituindo na Eq 
(7.9) e arranjando LM, tem-se: 
La] = (7_10) 
8 ' ILaIpico ' fs 
Os valores das indutâncias dos indutores são iguais (La¡=Laz=La_z,=La4). 
As correntes eficazes -através dos indutores são:
D 
[Lzzm = ILz3ef = ILzipi¢‹› (7-1 1) 
HZ -D 
ILzi2ef : [La4et` : ILalPico ' Í) - 
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7.5.2. Capacitores Auxiliares
_ 
Para determinar a capacitância dos capacitores auxiliares Cal, Caz, Ca; e Ca4, assume- 
se que a freqüência de ressonância entre os capacitores e indutores do circuito auxiliar de 
comutação é dez vezes menor que a freqüência de comutação fs. Portanto,
f fm =-S 7.13 
10 
( ) 
A freqüência de oscilação é definida pela Eq. (7.l4). 
f = __;_. (714) 
2-zz-./La, zca, _
V 
Substituindo a Eq. (7. 14) na Eq. (7.13) e arranjando CM, tem-se: 
Cal z _¬_2_ 0.15) na 'Lai lfsz 
Os valores da capacitâncias do capacitores auxiliares podem ser tomados iguais 
(Ca¡=Cz.2=Ca3=Cz4)- 
A capacitância do capacitor de entrada e a corrente eficaz através dele, pode ser 




[crer = Iczcf = Pi' (7'l7) 
7.6. Procedimento e Exemplo de Projeto 
A. Especificações do Conversor 
O conversor proposto apresenta as seguintes especificações: 
V¡=200V: tensão de entrada 
V0=6OV: tensão de saída 
P0=3O00W: potência de saída 
l0=5OA corrente de saída 
Para as condições de plena carga são assumidos os seguintes parâmetros: a razão 
cíclica de controle-Dm\=O,8, a redução de razão» cíclica de controle ADmax=0,1 e a 
ondulação de corrente em cada indutor do ﬁltro AIL0¡=l0A. 
Rene P. Torrico Bascope'
Capítulo Vll 239 
A relação de transformação do transfonnador é determinada com a Eq. (6. 1 5). 
N, 2 v, 2 óo nz = - - = - =o,só 
NP (Dm-ADM) vi (o,s-0,1) zoo 
A freqüência de operação do conversor e' mantida em f,=25kHz, igual ao valor 
assumido no capítulo anterior. 
Como as fonnas de onda de tensão e corrente através dos componentes do conversor 
com circuitos auxiliares apresentam o mesmo formato que às do conversor sem circuitos 
auxiliares (capitulo VI), o circuito de potência do conversor proposto pode ser projetado 
utilizando a mesmas equações e a metodologia apresentada para o conversor no capítulo 
anterior. 
Já que as especiﬁcações indicadas e os parâmetros assumidos são exatamente iguais 
às do conversor sem circuitos auxiliares, neste capítulo é aproveitado o projeto do circuito 
de potência do capítulo anterior. Portanto, para não apresentar informações redundantes, 
não é realizada novamente o projeto do circuito de potência. 
Os componentes que devem ser projetados são: os circuitos auxiliares de ajuda à 
comutação e os capacitores de comutação. 
B. Dimensionamento do Circuito Auxiliar de Ajuda à Comutação 
B.l. Indutores Auxiliares 
0 Esforços de Corrente _ 
Para projetar os indutores do circuito auxiliar de ajuda à comutação, assume-se que a 
corrente de pico através dos indutores é igual a 20% da corrente de saída referida ao lado 
primário do transformador. Portanto, 
=0,2.l'léIo =4,3A lLaIpico 
As correntes eficazes através dos indutores são encontradas usando as Eqs. (7.l_l) e 
(7.l2). A razão cíclica de controle minima Dm¡,,=0,7 é encontrada da característica de saída 
do capítulo VI para _L-_,=0A.
' 
ILalef : lLa3ef : 453 ' : 
No _ 
lrzzer : ILz›4¢f : 4,3' ig = 2›0A 
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0 Cálculo da Indutância 
As indutâncias sao encontradas com a Eq. (7.lO). 
0,7- 2-0,7 -200 
La, = La, = L,, = L,, = _8_fÍ2-5_)¶- = 211,ó3ttH 
0 Cálculo do Elemento Magnético do Indutor Acoplado 
Núcleo de Ferrite 
O produto das áreas do núcleo é determinado com a Eq. 4.61. Os parâmetros 
envolvidos para o dimensionamento são: Kw=0,5; JmaX=35OA/cmz; Bma×=0,08T 
Substituindo os valores, tem-se: 
-6 
AP =2_211,ó3 
1o 4,3 2,o_l0, zlócm, 
o,5~35o-0,03 
Para o produto de áreas calculado e à elevação de temperatura especificada satisfaz a 
utilização do núcleo EE-42/15 [47]. As dimensões geométricas do núcleo são: 
A,=1,s1 zmz; Aw=1,57 zzmz; Ap=2,s4 zmñ v,,=17,1o cmi; 1,=9,7 em 
Número de Espiras 
O número de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.145) do capítulo III. Portanto, 
substituindo os valores, tem-se: 
-ó 
Ntzi 5 ~-104 = 62,84espiras 




O número de ﬁos em paralelo deve ser igual az 
nfL,,=nfL,,= 3 fios de o,oo12s7 zmz (2óAwG) 
nfL,z=nfL,,4= 5 ﬁos de o,oo12s7 zm2 (2óAWG) 
Entreferro do Núcleo
C 
O entreferro do núcleo é determinado com a 
substituindo valores, tem-se: 
Eq. (3.l46) do capitulo III. Portanto 
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B.2. Capacitores Auxiliares 
0 Esforços de Corrente e Tensão _ 
As correntes através dos capacitores dos circuitos auxiliares são iguais as correntes 
através dos indutores dos circuitos auxiliares. 
As tensões sobre os capacitores são: 
Vcal = Vw = (1 -L;-J - Vi = (1 - 200 = l30,0V 
vw z vca, = « vi = » zoo z 7o,ov 
0 Cálculo da Capacitância 
A capacitância é calculada utilizando_a Eq. (7. 1 5). 
25 
ca' =C“ =C“ =C““' Z «Z -211,ó3.1o'ó -(2s.1o3)2 ZWSHF 
C. Dimensionamento dos Capacitores de Comutação CH, Crz, Crz, Cm 
0 Corrente Eficaz 
As correntes eficazes através dos capacitores de comutação são ínﬁmas, por este 
motivo, não são quantiﬁcadas. 
0 Cálculo da Capacitância 
Os capacitores de comutação em paralelo com os interruptores são calculados com a 
Eq. (7.5). Para realizar o cálculo, a corrente de pico através dos indutores é ILa¡p¡c0=4,3A, o 
tempo de bloqueio é assumido igual a 1% do período de comutação (t¡,¡0=40Ons). 
Substituindo os valores indicados, obtém-se: 
_ 
4,3 -400-10'” 
Crl :Cr2 :Cú :CH :~ :4¶3nF 
Como os semicondutores apresentam capacitâncias de saída intrínsecas, os valores 
destes devem ser subtraídos do valor calculado. 
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D. Dimensionamento dos Capacitores de Entrada C1 e Cz 
0 Corrente Eﬁcaz 
A corrente eficaz através de cada capacitor de entrada é encontrada com a Eq. (7. 1 7). 
.1 . 
ICM =lf=°_›$_62_5Ê=21,5A 
0 Cálculo da Capacitância 
A capacitância de cada capacitor é encontrada com a Eq. (7.16). Substituindo valores, 
tem-se: 
CI :C2 : 5-0,86-503 =43,0uF 
200 - 25 -10 
7.7. Resultados Experimentais 
Para validar o estudo teórico do conversor, um protótipo com as especificações 
indicadas no item 7.6.1, usando os componentes listados na Tabela 7.1, foi construído em 
laboratório. Os testes do conversor foram feitos simplesmente conectando as entradas em 
série segundo o esquema mostrado na Fig. 7.6 . O conversor foi controlado com o circuito 
de comando mostrado na Fig. 4.13 no capítulo IV. Os resultados experimentais são 
apresentados somente com indutâncias dos indutores de comutação iguais, pois os 
resultados com indutores diferentes são similares aos apresentados no capítulo VI 
As fonnas de onda do protótipo são mostradas para as potências de saída de 
P0=300OW e P0=0W. Também são mostradas as curvas experimentais de equilíbrio de 
tensões e de equilíbrio de correntes através dos circuitos. 
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Fig. 7.6. Circuito de potência implementado com as entradas conectadas em série. 
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N”. Referência 
Tabela 7.1. Componentes do circuito de potência.
¬J 
Descrição Tipo Valor 
-À Sl: S2, S3: S4 lGBT”s
` IRG4PC50W 27A, 600V 
l\) Dri, Dr2
A Diodo Ultra-rápido l-IFA50PA6OC SOA, 600V 
l\) Dlv D3 Diodo Ultra-rápido MUR840 8A, 400V 
ON D2: D4! DSM DS2a 
DSS: DS4 
Diodo Ultra-rápido MUR440 4A, 400V 
l\) DDrla DDr2 Diodo Ultra-rápido MURl40 IA, 400V 
-I>~ Cal: Cal: CE31 CH4 Capacitor de Polipropileno Icotron (Siemens) 60uF, 250Vac 
-lä Cri: Cr2› CT3: CY4 Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 3,9nF/630V 
-lš C0 Capacitor Eletrolítico Icotron (Siemens) 4×22oui=/ósv ç 
l\) CDrIa CDr2 Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 470nF, 630V 
l\) Ron, Rorz Resistor 33kQ/ SW 
U) Tr Transformador Núcleo EE76; IP12 
Thomton 
N,›=l4 espiras, 
Nm= 12 espiras 
2 Lola Lo2 Indutor Núcleo EE65/26; I 
Thomton 
PI2 l72,0ul-I; lg/2=l,3mm 
NLO,=NL°z=26 espiras 
1 Lrls LT2 Indutor Acoplado Núcleo EE42/20; I 
Thomton 
Pl2 7,5pH; lg/2=V0,75mm 
NL¡|=NL¡2 :Õ eSplI'aS 
2 I-*ala I-fa2a I-×a3¶ La4 lndutores Acoplados Núcleo EE42/15; I 
Thomton 
PI2 21 1,63pl-I; lg/2=l,6mm 
Ni.zi=NLz2=Ni.z3=NLz4=55 
espiras 
Os capacitores dos circuitos auxiliares também comprem a função de capacitores de entrada. 
7.7.1. Testes Conectando as Entradas em Série 
A. Resultados com lndutores de Comutação Iguais 
As formas de onda assim como as curvas foram obtidas com indutâncias dos 
indutores de comutação acoplados de L,¡=L.z=L,=7,5uH e coeficiente de acoplamento igual 
aK51. 
0 Formas de Onda para P0=3000W 
As formas de onda de tensão e corrente obtidas para potência de saída P0=3000W, 
corrente de saída I0=50A, tensão de entrada 2V¡=400V, tensão de saída V0=60V e razão 
cíclica D=0,8, são mostradas nas Figs. 7.7 a 7.13. 
Nas Figs. 7.7 e 7.8 são mostradas a comutaçãotsuave, tanto na entrada em condução e 
bloqueio dos interruptores. Por outro lado, nas Figs. 7.9 e 7.10 são mostradas a comutação 
suave dos diodos de cada braço. 
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Fig. 7. 7. (a) Tensão e corrente no interruptor S, (100 V/div.; 10A/div.; I0us/div.); 
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Fig. 7.8. (a) Tensão e corrente no interruptor S4 (100 V/div.; 10A/div.; I0us/div.); 
(b) Detalhe do bloqueio de S4 (100 V/div.; 10A/div.; 200ns/div.). 
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Fig. 7.9. (a) Tensão e corrente no diodo D ¡ (100 V/div.; 10A/div.; 
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1 0us/div.); 
(b) Detalhe da comutação do diodo D, (100 V/div.; 10A/dív.; Ius/div.). 
René P. Torrico Bascopé
Capítulo VII 























































ÃZ¬'0.u›.‹s ez v 
























M1 oous um 1 ` ez v 
Ren 100 v ¬. unas 35 NO* 1999 1705.27
b ( ) ( ) 
Fig. 7.10. (a) Tensão e corrente no diodo D4 (IO0V/div.; 10A/div.; I0us/div.); 
(b) Detalhe da comutação do diodo D4 (100 V/div.; 10A/div.; Ius/div.). 
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(b) Corrente através dos indutores de comutação L,, e L,z (10A/div.; 10us/div.). 
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Fig. 7.12. (a) Tensão entre os pontos a-b e corrente em L,, (100 V/div.; 25A/div.; 10us/div.); 
(b) Tensão entre os pontos a-b e correntes emL,2 (100 V/div.; 25A/div.; 10us/d¡v.). 
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Fig. 7.13. (a) Tensão e corrente no diodo D,¡ (100V/div.; 25A/div.; 5 _us/div.); 
(b) Tensão e corrente nos indutores La, e L,,z (50 V/div.; 10A/div.; 10,us/div.). 
0 Formas de Onda para P,,=0W 
As formas de onda de tensão e corrente nos diferentes componentes do conversor, 
obtidas para uma potência de saída P0=OW, corrente de carga I0=0A, tensão de entrada 
2V¡=4OOV, tensão de saída V0=60V e razão cíclica D=0,65, são mostradas nas Fig. 7.14 a 
7.17. As Figs. 7.14 e 7.15 confirmam as características de comutação suave dos 
interruptores em vazio. As Figs. 7.16 e 7.17 mostram a tensão e corrente nos componentes 
dos circuitos auxiliares. 
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Fig. 7.14. (a) Tensão e corrente no interruptor principal S, (100 V/div., 10A/div., I0us/div.); 
(b) - Detalhe da comutação de bloqueio de S, (100 V/div., IOA/div., 1,us/div.). , 
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Fig. 7. 15. (a) Corrente e tensão no interruptor auxiliar S4 (100 V/div., 10A/div., I0us/div.); 
(b) - Detalhe do bloqueio de S4 (100 V/div., 10A/div., 1,us/div.). 
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Fig. 7.16. (a) Tensão e corrente no indutor L,,¡ (50V/div.; 10A/div.; I0us/div.) 
s (b) Tensão e corrente no indutor L,¿ (50 V/div.; IOA/div.; I0us/div.). 
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Fig. 7.1 7. Tensão e correntes nos indutores L,,¡ e La; (50 V/div.; IOA/div.; I0us/div.). 
0 Curvas 
Para poder obter cada curva da característica extema foram mantidas constantes a 
tensão de entrada em 2V¡=400V e a razão cíclica D. A corrente de carga lo foi variada. 
As demais curvas são obtidas» mantendo constantes a tensão de entrada em 2V¡=400V 
e a tensão de saída em V0=60V. A tensão de saída foi mantida constante ajustando a razão 
cíclica de controle D cada vez que a corrente de carga IO foi variada. As curvas 
experimentais são mostradas nas Figs. 7.18 e 7.19. _ 
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' Fig. 7.18. (a) Característica de saída; 
(b) Tensão V, e V2 sobre os capacitores de entrada C , e C 2. 
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Fig. 7.19. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutação L,¡ e L,2. 
(b) Curva de rendimento do conversor. 
Na Fig. 7.18.b observa-se que nos capacitores de entrada existe um desequilíbrio de 
tensão de IV, que representa 0,5% do valor teórico de V¡=Vz=V¡=200V. Na Fig. 7.19.a o 
desequilíbrio de correntes eficazes através dos circuitos é desprezível. A Fig. 7.19.b mostra 
que o rendimento do conversor em plena carga é de 91,5%. 
7.8. Comparação de Resultados entre os Conversores com e sem Circuitos Auxiliares 
0 Equilíbrio de Tensão sobre os Capacitores de Entrada 
Tanto nos conversores com e sem circuitos auxiliares de ajuda à comutação, o 
desequilíbrio de tensão sobre os capacitores de entrada é no máximo IV, que representa 
0,5% da tensão teórica V¡=2OOV. Observando as figuras, chega-se à conclusão que com a 
adição dos circuitos auxiliares de ajuda à comutação ocorre uma pequena melhora do 
desequilíbrio devido ao acoplamento dos indutores auxiliares de comutação' 
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Fig. 7.20. Tensão V, e V; sobre os capacitores de entrada C, e C z: 
(a) no conversor sem circuito auxiliar de ajuda à comutação; 
(b) no conversor com circuito auxiliar de ajuda à comutação. 
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0 Rendimentos dos Conversores 
Na Fig. 7.21 observa-se que o rendimento do conversor com circuitos auxiliares de 
ajuda à comutação é menor em aproximadamente 0,5% em relação ao conversor sem 
circuitos auxiliares de ajuda à comutação. Portanto, pode-se concluir que os circuitos 
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Fig. 7.21. Comparação de rendimentos do conversor com e sem circuitos auxiliares. 
7.9. Conclusões 
Pelo fato de o conversor do capítulo VI não apresentar comutação suave em toda a 
faixa de carga, neste capítulo foi adicionado circuitos auxiliares de ajuda à comutação para 
poder garantir a comutação sob tensão nula ZVS dos interruptores de potência desde vazio 
até plena carga. Este estudo é uma alternativa que pode ser útil para algumas aplicações 
práticas, pois as comutações dissipativas normalmente provocam ruídos e interferências 
eletromagnéticas. Para o conversor proposto foram realizadas a análise qualitativa, análise 
quantitativa, análise de comutação, exemplo de projeto e resultados experimentais.
` 
No conversor estudado, as características de equilíbrio de tensão sobre os capacitores 
de entrada e o equilíbrio de correntes eﬁcazes foram preservadas em relação ao conversor 
sem circuitos auxiliares. O conversor proposto não funciona adequadamente quando as 
entradas são conectadas em paralelo, pois apresenta as mesmas características 
desfavoráveis do conversor do capítulo anterior. 
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Está demostrado experimentalmente que o rendimento do conversor proposto é um 
pouco menor do que o rendimento do conversor sem circuitos auxiliares. Esta redução de 
rendimento deve-se à circulação adicional de corrente reativa através dos componentes pela 
presença de circuitos auxiliares. ' 
Aplicando ao conversor as técnicas de modulação PWM assimétrica e de controle por 
deslocamento de fase é necessário utilizar circuitos auxiliares de ajuda à comutação, caso 
contrario, não seria possível conseguir comutação suave dos interruptores de potência. 
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CONCLUSÃO GERAL 
Neste trabalho foram estudados conversores CC-CC isolados com características de 
comutação suave e modulação por largura de pulso aplicando a técnica de associação de 
conversores, para dividir os esforços de tensão e/ou corrente nos interruptores. 
Depois de realizar uma pesquisa bibliográﬁca, foram geradas três farnílias de 
conversores CC-CC isolados, associando dois conversores isolados clássicos, para reduzir 
os esforços de tensão e/ou corrente nos intenuptores. Em cada família foram mostradas 
quatro possibilidades de conectar as entradas dos conversores com o objetivo de dividir 
esforços. Para estudar a técnica de associação de conversores, dois conversores CC-CC 
compostos de dois conversores forward, acoplados com um único transformador da 
primeira família, foram analisados teórico e experimentalmente. Os conversores estudados 
apresentam caracteristicas de comutação sob tensão nula (ZVS) dos interruptores para 
minimizar as perdas de comutação. Também foram realizados estudos cuidadosos de 
problemas de desequilíbrio de tensão sobre os capacitores de entrada (conectando as 
entradas em série) e problemas de desequilíbrio de correntes através dos conversores 
(conectando as entradas em paralelo). 
Para cada conversor foram realizados estudos qualitativo e quantitativo com a 
ﬁnalidade de facilitar os projetos para desenvolver os protótipos. A validação dos estudos 
teóricos foram feitos experimentalmente por meio de formas de onda e curvas obtidas 
através dos protótipos com potências de saída de 3kW. 
Aplicando a técnica de associação de conversores em série ou em paralelo, é 
importante garantir o equilíbrio de tensão ou corrente nos intenuptores em cada instante, 
caso contrário, pode ocorrer destruição dos mesmos. Normalmente os desequilíbrios são 
provocados por pequenas diferenças das impedâncias dos caminhos de circulação de 
corrente e das larguras dos pulsos de comando dos interruptores. Neste trabalho foram 
realizados estudos para que tais diferenças fossem absorvidas e os desequilíbrios 
minimizados. Para conseguir este objetivo é fundamental uma interação eletromagnética 
entre os conversores que compõem o conversor CC-CC composto. 
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Para provar os efeitos do acoplamento magnético, dois conversores CC-CC com forte 
acoplamento magnético foram estudados. 
O primeiro foi estudado no capítulo 5 onde, além da utilização de um único 
transfonnador, os indutores de comutação foram acoplados magneticamente usando um 
único núcleo. Os resultados experimentais do conversor mostraram um melhor equilíbrio 
de tensão sobre os capacitores de entrada (conectando as entradas em série) e um melhor 
equilíbrio de corrente através dos conversores (conectando as entradas em paralelo), em 
comparação ao mesmo conversor sem indutores acoplados. . 
Finalmente, um segundo conversor CC-CC com topologia distinta à anterior e com 
características de 'acoplamento forte foi estudado no capítulo 6. Os resultados 
experimentais do conversor mostraram um ótimo equilíbrio de tensão sobre os capacitores 
de entrada (conectando as entradas em série) e um péssimo equilíbrio de correntes através 
dos conversores (conectando as entradas em paralelo). 
A partir de ambos os conversores são obtidas as seguintes conclusões: 
Quando os conversores são conectados em série, o simples acoplamento dos 
elementos magnéticos (transfomradores e indutores) pela lei de indução eletromagnética de 
Faraday, mesmo sem a necessidade de uma circulação simultânea de corrente pelos 
elementos magnéticos, garante o equilíbrio de tensão sobre os capacitores de entrada. No 
caso de ocorrer circulação simultânea de correntes através dos elementos magnéticos 
acoplados, os desequilíbrios de tensão sobre os capacitores de entrada são ainda menores. 
Por outro lado, quando os conversores são conectados em paralelo, para minimizar os 
problemas de desequilíbrio de corrente através dos conversores, são necessários o 
acoplamento dos elementos magnéticos envolvidos e a circulação simultânea de corrente 
através deles, para que exista uma interdependência entre as correntes, segundo a lei de 
Ampére. V 
A técnica de associação de conversores estudada neste trabalho, assim como outras 
técnicas encontradas na literatura, minimizam os problemas de desequilíbrios estático e 
dinâmico da associação convencional em série ou em paralelo de semicondutores. Para 
alcançar bons resultados, aplicando a técnica de associação de conversores, devem ser 
consideradas as seguintes recomendações: 
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0 manter simetria na construção de circuitos de potência e de controle para que as 
impedâncias dos caminhos de circulação de corrente sejam aproximadamente iguais; 
0 manter aproximadamente simétricas as larguras dos pulsos de comando dos 
interruptores controlados; 
0 controlar o conversor CC-CC composto com um único circuito de controle; 
0 acoplar todos os elementos magnéticos dos conversores, se for possível; 
0 utilizar componentes com as mesmas características. 
Os conversores CC-CC com aplicação da técnica de associação de conversores, 
segundo os resultados experimentais mostrados neste trabalho, apresentam Ótimas 
características de desempenho em relação aos equilíbrios de tensão, corrente e rendimento 
em comparação aos -conversores CC-CC aplicando células de comutação multiníveis 
apresentados na literatura. Os conversores CC-CC aplicando a técnica de associação de 
conversores são confiáveis e podem ser utilizados na industria. Outras características dos 
conversores associados são: a versatilidade para operar em altas ou em baixas tensões, 
conectando-se os conversores em série ou em paralelo e podem usar as mesmas funções de 
transferência e as mesmas técnicas de modulação dos conversores clássicos conhecidos. 
A associação de dois ou mais conversores CC-CC isolados é recomendada quando 
um único conversor apresenta limitações de tensão e/ou corrente dos componentes. 
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APÊNDICE A 
APLICAÇÃO DA LEI DE FARADAY E AMPERE PARA 
TRANSFORMADORES E INDUTORES ACOPLADOS 
Nos conversores CC-CC isolados com aplicação da técnica de associação de conversores, os 
elementos magnéticos acoplados (transformadores e indutores) exercem um papel importante na 
questão de equilíbrio de tensão e/ou corrente nos componentes do conversor. Para entender o 
comportamento dos elementos magnéticos é necessário conhecer um pouco de teoria 
eletromagnética. Entre as várias leis de eletromagnetismo existentes, a lei de Faraday e a lei de 
Ampére são as leis mais importantes para explicar os fenômenos de equilibrio ou desequilíbrio de 
tensão e /ou corrente nos componentes do conversor. 
Para relembrar, a seguir são descritas as duas leis indicadas. Posteriormente é realizada uma 
aplicação de tais leis aos transformadores e indutores acoplados utilizados neste trabalho. 
A.1. Conceitos Básicos das Leis de Faraday e Ampère 
Os conceitos sobre as leis de Faraday e Ampere foram obtidos de [52, 62, 63]. 
_ 
0 Lei de Faraday 
A lei de Faraday, também denominada de lei da indução eletromagnética, é definida na sua 
forma integral pela Eq. (a.1) t 
zlš-diz-âlš-óš (ai) 
onde, 
E: campo elétrico [V/m], 
B: densidade de fluxo magnético ['I`]. 
Integrando a Eq. (a.1), para o caso de um enrolamento de N espiras, submetidas a uma 
densidade magnética, a lei de Faraday resulta: 
onde, 
v: tensão induzida [V], 
N: número de espiras, 
¢: fluxo magnético [Wb]. 
' O fluxo magnético pode ser escrito em função da densidade magnética da seguinte maneira: 
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¢ = B- Ac (a.3) 
onde, 
Ac: seção por onde passam as linhas de ﬂuxo [m2]. 
Segundo a lei da indução eletromagnética de Faraday, existirá uma força eletromotríz (fem) 
num circuito, sempre e quando exista uma variação do ﬂuxo magnético em tomo dele. Vale dizer, 
se ‹l> é constante a fem induzida no circuito é nula. 
0 Lei de Ampère 
é A lei de Ampère é deﬁnida na sua forma integral como, 
z¿|T+ói=`[Í-óšzi (a.4) 
onde, 
H: intensidade de campo magnético [A/m], 
l: comprimento do caminho magnético [m], 
J: densidade de corrente [A/m2], 
i: corrente [A]. 
A equação (a.4) é dada para o caso de um circuito de uma espira. No caso de existir mais de 
uma espira deve ser considerado o número de espiras por onde circula a corrente. 
Integrando a Eq. (a.4), para o caso de um enrolamento de N espiras por onde circula uma 
corrente i, a lei de Ampère resulta: 
H- l = N -i ' (a.5) 
A intensidade de campo magnético está relacionada com a densidade de ﬂuxo magnético B 
pelas propriedades do meio ao qual estescampos pertencem. 
B = ti - H (a.6) 
onde, - 
uz permeabilidade do material magnético (I-I/m). 
A permeabilidade u de um material magnético é definida em termos das permeabilidades do ar 
(ue) e relativa (u,). 
a.7 H=u«u, ( ) 
onde u0=4nxl0`7 (H/m) e u, podem variar desde 1,0 para o ar a milhares de unidades para o 
ferro. 
Aplicando as Eqs. (a.3) e (a.6)' na Eq. (a.5) a lei de Ampere resulta: 
¢;š¡=¢m=Nú am 
onde, 
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9% : relutância do elemento magnético [A/Wb], 
N -i : forçamagnetomotriz (fmm), também muitas vezes denominada de 3 . 
De uma maneira geral a lei de Ampere é escrita como: 
<l>'Ê_i'_=§n:Ni<'Íi‹ l (3-9) 
¡=| Hi 'Aí k=| 
a relutância é igual a, 
l. 
ÍR¡ (a.l0) 
Finalmente, rescrevendo a Eq. (a.9) tem-se: 
¢-ÊfR¡=ÊNk~¡k (aii) 
i=l k=l 
A.2. Aplicação da Lei de Faraday a Transformadores e Indutores Acoplados 
0 Lei de Faraday para Transformadores 
Neste trabalho, todos os conversores CC-CC estudados constam de um transformador com três 
enrolamentos, sendo dois enrolamentos primários e um enrolamento secundário. Portanto, ao 
transformador com as características indicadas é aplicada a lei de Faraday [52]. 
O modelo físico de um transformador de três enrolamentos utilizado neste trabalho é mostrado 
na Fig. A.l.a. Para a análise considera-se o transformador ideal. Assim, os ﬂuxos de dispersão são 
nulos, a permeabilidade do núcleo u é infinita tomando a relutância igual a zero (ÍRc=0). Sendo ¢ 
o fluxo magnético resultante que concatena todos os enrolamentos, utilizando a Eq. (a.2) as 








Tomando o número de espiras dos enrolamentos primários iguais (N¡=Nz), através das Eqs. 
(a.l l) e (a. 12), chega-se a conclusão que v¡=vz em cada instante. 
0 Lei de Faraday para Indutores Acoplados 
Nos conversores CC-CC estudados neste trabalho são utilizados dois indutores desacoplados e 
doisindutores acoplados. A seguir é realizada a análise para o caso de dois indutores acoplados. 
O modelo físico de um indutor acoplado de dois enrolamentos é mostrado na Fig. A.l.b. Em 
relação ao transformador, no indutor existe adicionalmente a relutância do entreferro que permite o 
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armazenamento de energia. Procedendo da mesma forma que ao transformador, aos indutores 
acoplados também pode ser aplicada a Eq. (a.2). Portanto, 
V, zw, (a.14) 
. d¢ ,=N,--- .l5 V' ` 
dt 
(a ) 
Tomando o número de espiras dos enrolamentos iguais (N,=Nz), através das Eqs. (a.l4) e 
(a. 1 5), chega-se a conclusão que v,=vz. 
.Ig¿ 
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Fig. A.I. a) Modelo físico de um transformador, b ) Modelo fisico de indutores acoplados. 
A.3. Aplicação da Lei de Ampère para Transformadores e Indutores Acoplados 
0 Lei de Ampère para Transformadores 
Ao mesmo transformador do item anterior é aplicada lei de Ampere. 
Para o modelo físico do transformador mostrado na Fig. A.1, o modelo magnético é mostrado 
na Fig. A.2.a. A partir da malha formada pelo modelo obtém-_se a Eq. (a.l6). 
N,-i¡+N2-il-¢-ÊRC-N;-i3=O (a.l6) 
A relutância ÉRC do núcleo é definida pela Eq. (a.l7). 
91, = ¿_ (a. 17) 
u - Az 
onde, V 
Im : comprimento magnético, 
u : permeabilidade do núcleo, 
Ac : seção do núcleo. 
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Considerando um transformador ideal, como já foi indicado no item anterior, onde a 
permeabilidade do material magnético u é infinita tomando a relutância do núcleo igual a zero 
(í`Rc=0), a Eq. (a.l6) resulta: 
‹a.18› 
0 Lei de Ampère para Indutores Acoplados 
Ao mesmo indutor acoplado considerado no item anterior é aplicado a lei de Ampère. 
' A partir da malha formada do modelo magnético da Fig. A.2.b é escrita a Eq. (a. 19). 
N¡-i,+N2~i2-¢-(íRc+SRg)=0 (a.l9) 
No caso dos indutores acoplados, considera-se a permeabilidade do núcleo (tt) infinita tornando 
sua relutância igual a zero (íHc=O) e a permeabilidade do entreferro muito menor que do núcleo 
(permeabilidade do ar) tornando sua relutância diferente se zero (ÍRg¢0). Desta maneira a Eq. 
(a. 19) pode ser escrita como mostra a Eq. (a.20). 
NI 'ii +N2 'Í2 =¢'íRg (a.20) 
A relutância do entreferro é igual a: 
l 8 _, ÍR 
g 
= (a.«. 1) 
onde, 
Ig: entreferro, 
uu :permeabilidade do ar, 
AC: seção do núcleo. V 
Analisando a Eq. (a.20), observa-se claramente a dependência das corrente il e iz quando pelos 
indutores circula corrente simultaneamente. Esta dependência das correntes favorece a distribuição 
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F ig. A.2. a) Modelo magnético do transformador, b ) Modelo magnético do indutor. 
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A.3. Energia Magnéticaade Indutores Acoplados 
Uma outra maneira de ver a dependência das correntes através do indutores para se conseguir 
uma boa distribuição e um bom equilíbrio de correntes pelos circuitos, é analisando a energia 
magnética de dois indutores acoplados. 
A energia magnética de indutores acoplados é definida pela seguinte equação [63]: 
;Mz :Mz cš
l 
As indutâncias mútuas e próprias são denotadas pelas seguintes simbologias: 
MU-=M¡¡ :indutâncias mútuas, 
M¡¡=M¡¿=L¡=L¡: indutâncias próprias.
N + Â» 1 1 1 uL=5-Ll-1,2+5›L2-1 E-Ln‹in2+M,2zi.z12+M,,-1,-1,+-›~+M,n-i,z1n+ (a_23)N 
+M23'I2'l3+""'+Mn-i.n'ln-i'ln - 
Para o caso de dois indutores acoplados, a Eq. (a.23) é reduzida a: 
l . . . 1 . UL=š-L,-1,2+M-i,~12+š-L2-122 (a.24) 
Analisando a Eq. (a.24) existirá uma ligação energética entre indutores sempre que existir uma 
circulação simultânea de corrente pelos indutores. Caso contrário, seria equivalente a ter dois 
indutores sem acoplamento. 
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